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La possibilità di sfruttare appieno l’enorme quantità di banda potenzialmente offerta dalle 
comunicazioni ottiche, spinge sempre più verso l’utilizzo nei sistemi di trasmissione attuali, di 
dispositivi interamente ottici ultraveloci caratterizzati da tempi di risposta inferiori alle 
decine di picosecondi (10 -12sec). Tra questi rivestono sicuramente particolare imporatanza i 
dispositivi a semiconduttore che si basano sul fenomeno della saturazione ottica 
dell’assorbimento. Tali dispositivi vengono comunemente indicati col nome di Assorbitori 
Saturabili e per via della loro caratteristica di presentare un coefficiente di assorbimento 
della radiazione luminosa che cambia in funzione dell’intensità della radiazione stessa, si 
prestano ad essere utilizzati per un’ampia gamma di applicazioni, non solamente limitate al 
campo delle comunicazioni. 
 
In questo lavoro di tesi verrà esposto il principio di funzionamento degli assorbitori 
saturabili, le tecniche e le tecnologie usate per migliorarne i fattori di merito, verranno 
esaminati nel dettaglio gli schemi relativi ad una serie di applicazioni in cui questi dispositivi 
sono utilizzati e verrà infine descritta l’attività sperimentale svolta per finalizzare 
l’operazione di caratterizzazione di determinati campioni di assorbitore saturabile concessi 
in prestito dall’ Optical Research Centre (ORC) dell’Università di Tampere (Finlandia). 
 
Il primo capitolo fornisce gli strumenti descrittivi relativi a fenomeni principali che 
caratterizzano l’interazione tra materia e radiazioni elettromagnetiche alle frequenze ottiche, 
 v
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allo scopo di analizzare il principio del fenomeno dell’assorbimento della radiazione 
luminosa in un mezzo materiale. Verrà quindi messo in evidenza come questo fenomeno sia 
intrinsicamente nonlineare, cioè dipendente dall’intensità della radiazione incidente sul 
mezzo, ed in particolare, come il coefficiente di assorbimento del mezzo diminuisca 
all’aumentare della intensità della radiazione (saturazione dell’assorbimento). 
Verranno quindi introdotte alcune particolari strutture, dette a pozzo quantico, o Quantum 
Wells, in cui il fenomeno nonlineare della saturazione dell’assorbimento risulta 
particolarmente enfatizzato per via delle proprietà ottiche tipiche di queste strutture, che 
verranno anch’esse illustrate. È stato poi osservato come le prestazioni di un commutatore 
ottico basato sulla saturazione dell’assorbimento in un Quantum Well, ed in particolare il suo 
rapporto di estinzione, possano essere ulteriormente migliorate ponendo il dispositivo in una 
struttura interferometrica detta interferometro di Gires-Tournois o cavità asimmetrica di 
Fabry-Pérot. 
La prima parte di questo lavoro si conclude quindi analizzando il principio di funzionamento 
dell’interferometro Gires-Tournois e di come le sue proprietà possano essere sfruttate, 
quando al suo interno è presente una struttura nonlineare come un Quantum Well, per 
realizzare degli interruttori ottici dalle notevoli caratteristiche in termini di rapporto di 
estinzione, compattezza e tempi di risposta.  
 
Nel capitolo 2, verranno descritti una serie di esempi di applicazioni degli assorbitori 
saturabili a semiconduttore e di come questi permettano di migliorare notevolmente le 
prestazioni di una trasmissione ottica, o di realizzare in maniera semplice diverse importanti 
funzionalità. L’utilizzo di tali dispositivi spazia, praticamente, in ogni sotto-sistema di un 
sistema completo di comunicazione ottico. In questo lavoro saranno considerate le 
applicazioni più significative, con particolare rilievo dato agli schemi sperimentali volti a 
realizzare operazioni come la rigenerazione ottica, la discriminazione ottica, la conversione 
di lunghezza d’onda, il campionamento ottico, il recupero del sincronismo e la generazione di 
impulsi ultra-corti. A questo proposito, al fine di illustrare come un assorbitore saturabile 
possa esser impiegato in una sorgente di impulsi laser, saranno brevemente illustrati il 
principio di funzionamento e la teoria che sono alla base della tecnica per la generazione di 
impulsi detta mode-locking. In particolare, gli assorbitori saturabili consentono, attraverso la 
tecnica di mode-locking passivo, la generazione di impulsi della durata inferiore al 
picosecondo. 
 vi




Nel capitolo 3, sarà presentata l’attività sperimentale di caratterizzazione degli assorbitori 
saturabili a semiconduttore con le relative misure finalizzate al rilevamento dei parametri 
fondamentali. Tra questi assumono un’importanza rilevante i valori relativi all’energia da 
fornire al campione di assorbitore affinché lo stesso saturi. Attraverso il valore di energia di 
saturazione è possibile successivamente determinare il tempo di recupero necessario affinché 
l’assorbitore saturabile ritorni nello stato iniziale di funzionamento dando così un 
indicazione rilevante sulle applicazioni di elaborazione ottica in cui possono essere 
impiegati. 
 
L’ultimo capitolo sarà dedicato ad una introduzione generale sui diversi commutatori ottici 
presenti sul mercato. Verranno descritti i principi di funzionamento e saranno fatte delle 
osservazioni sui vantaggi e sugli svantaggi apportati dal loro utilizzo nelle telecomunicazioni 
su portante ottica. Dopo questa breve introduzione sarà descritta l’attività sperimentale 
relativa alla realizzazione di un commutatore ottico passivo ad alto rapporto di estinzione e 
bassa energia di commutazione che sfrutta la tecnologia degli assorbitori saturabili a 
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Proprietà Ottiche dei Semiconduttori e delle 
Strutture Risonanti a Pozzo Quantico 
 
 
§ 1.1 – Fenomeni di Interazione tra Materia e Radiazione 
            Elettromagnetica. 
 
 
Le sorgenti ottiche di interesse nel campo delle telecomunicazioni sono principalmente 
dispositivi a semiconduttore. Tali dispositivi sono basati su fenomeni di emissione della 
radiazione elettromagnetica descrivibili attraverso considerazioni elementari di meccanica 
quantistica. 
L’interazione della radiazione elettromagnetica con la materia avviene secondo tre fenomeni 
fondamentali, che sono l’ assorbimento, l’ emissione spontanea e l’ emissione stimolata di un 
fotone da parte di un atomo. In Fig. 1.1 vengono rappresentati in particolare due livelli 
energetici all’interno del materiale tra i quali si può avere una transizione elettronica; in un 
gas, tali livelli sono singole righe, mentre in un solido cristallino e in particolare in un 
semiconduttore, i livelli degenerano in bande. Quando un fotone di frequenza f0 
(corrispondente all’energia 0fE hf= , dove h è la costante di Planck) interagisce con un 
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atomo, esso può essere assorbito provocando la transizione di un elettrone dal livello base  
al livello eccitato . La corrispondente differenza di energia ( )  deve 
quindi essere rilasciata tramite gli atomi. Quando questa energia viene rilasciata in forma di 
onda elettromagnetica, il processo sarà chiamato spontaneo (radiativo) o emissivo. La 
frequenza 
1E
2 1 0E E hf E= + > 1 2 1E E−
ν  dell’onda irradiata è data dall’espressione (dovuta a Planck): 
 
                                                       ( )2 1E E hν = − .                                                 (1.1) 
 
Gli elettroni eccitati possono tornare al loro stato iniziale attraverso l’emissione spontanea di 
un fotone ad energia . Se però un fotone interagisce con un atomo avente già un elettrone 
nello stato eccitato , si può avere emissione stimolata di un ulteriore fotone di energia , 





                            
 
Fig. 1.1 – Fenomeni di interazione materia/radiazione. 
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Nell’emissione stimolata il fotone secondario è un clone del primario, che vuol dire che ha le 
stesse caratteristiche, in particolare energia (quindi frequenza), quantità di moto (quindi 
direzione di propagazione) e stato di polarizzazione. Ogni fotone prodotto per emissione 
stimolata concorre al campo totale macroscopico prodotto dal dispositivo con un contributo in 
fase con quello di tutti gli altri fotoni, dando luogo a quella che si dice emissione coerente. 
Questo processo, può essere iterato, in quanto ogni fotone prodotto per emissione stimolata 
può a sua volta eccitare l’emissione di altri fotoni; sotto opportune condizioni si può quindi 
realizzare l’amplificazione di un segnale luminoso, che è in poche parole il principio di 
funzionamento delle sorgenti LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation). Al contrario, nell’emissione spontanea, i vari fotoni generati da transizioni 
spontanee verso stati ad energia inferiore hanno quantità di moto aleatorie; quando i contributi 
di ogni fotone si combinano per dare la radiazione totale che risulta in una emissione 
incoerente (luminescenza), caratterizzata da uno spettro di emissione molto ampio e da una 
scarsa coerenza spaziale. Questo è il principio di funzionamento tipico dei LED (Light 
Emitting Diode), [1] e [12]. 
Diamo ora, una valutazione quantitativa di questi fenomeni in un materiale all’equilibrio 
termico seguendo la trattazione descritta su [1] . 
 
La probabilità di emissione spontanea, può essere caratterizzata nel seguente modo, 
considerando che al tempo t, il numero di atomi presenti sul livello eccitato è pari ad . La 
velocità di decadimento di questi atomi è dovuta all’emissione spontanea che sarà 








⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎝ ⎠ .
                                             (1.2) 
 
 
Il coefficiente A è chiamato probabilità di emissione spontanea o coefficiente A di Einsten che 
deriva da considerazioni termodinamiche e si dimostra essere pari a: 
 











ε=                                                    (1.3) 
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dove n rappresenta l’indice di rifrazione del mezzo, μ  il momento di dipolo elettrico, 0ε  la 
costante dielettrica nel vuoto,  la velocità della luce nel vuoto, 0c 0ν  è dato da 0 0 2ν ω π=  di 
cui ( )0 2 1E Eω = − =  definita come frequenza di transizione e della quale c’è da definire il 
parametro 2h π== . La quantità 1sp Aτ =  è chiamata tempo di vita dell’emissione spontanea. 
Il valore numerico di A (e spτ ) dipende dalla particolare transizione coinvolta.  
 
Supponiamo ora che l’onda elettromagnetica sia incidente sul materiale e che la sua frequenza 
sia uguale a quella atomica, ciò vuol dire che esiste una probabilità finita che questa onda 
forzerà l’atomo che transiterà dal livello eccitato cioè il “2” al livello base che è l’ “1”. In 
questo caso la differenza di energia 2E E1−  è rilasciata sotto forma di onda elettromagnetica 
che si somma all’onda incidente. Questo è il fenomeno dell’emissione stimolata, il cui 
processo, forzato tramite l’onda elettromagnetica incidente, fa sì che l’emissione di ogni 
atomo si addizioni in fase all’onda entrante. Quest’onda determina inoltre la direzione 
dell’onda emessa. La caratterizzazione analitica del processo di emissione stimolata si ha 
tramite la seguente equazione: 
 




⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎝ ⎠                                                (1.4) 
 
dove ( 2 )stdN dt  è la velocità di transizione dal livello “2” al livello “1” mentre  è la 
probabilità di transizione stimolata di dimensione pari all’inverso del tempo definita come: 
21W
 










                                                        12 1 2u eru dμ ν∗= ∫                                                            (1.6) 
 
è l’ampiezza del vettore complesso di cui  e  sono le autofunzioni indipendenti dal tempo 
dei due livelli. Il vettore 
1u 2u
12μ  è riferito alla matrice di elementi dell’operatore er che è il 
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momento di dipolo elettrico o più semplicemente il momento di dipolo dell’atomo. Mentre g è 
una funzione che tiene conto del fatto che la larghezza della riga associata alla transizione sarà 
di dimensioni finite 0νΔ  ed è relativa alla δ , che è la funzione delta di Dirac centrata su 
0ν ν=  e quindi . L’ultimo parametro da definire della (1.5) è la densità di 
energia dell’onda elettromagnetica data  dove  rappresenta il campo elettrico 
dell’onda elettromagnetica. 






0 0 / 2n Eρ ε= 0E
 
È utile esprimere la probabilità di transizione di emissione stimolata anche nella forma: 
 
                                                                     21 21W σ=                                                        (1.7) 
 
dove F è il flusso di fotoni dell’onda incidente mentre, 21σ  è una quantità che ha le 
dimensioni di un’area e prende il nome di stimolated-emission cross-section (sezione d’urto 
dell’emissione stimolata). Inoltre 21σ  è dipendente solo dalle caratteristiche della transizione 
data ed è pari a : 
 






π )σ μ ν νε= Δ                                          (1.8) 
 
che possiamo esprimere meglio, tenendo in considerazione che il coefficiente A di Einsten 
dell’equazione (1.5), è l’inverso del tempo di vita dell’emissione spontanea, cioè 1sp Aτ =  e 
quindi: 
 
                                                  ( )2021 8 sp
g νλσ π τ
Δ=                                                  (1.9) 
 
dove 0 0c n 0λ ν=  è la lunghezza d’onda dell’onda elettromagnetica della frequenza 
corrispondente al centro della linea. L’equazione (1.9), può essere usata per ottenere il valore 
di 21σ  quando si conosce spτ  e nel caso contrario, per trovare il valore di spτ  quando si 
conosce il parametro 21σ . 
 5
Nicodemo Baffa                                                                                                         Capitolo   1 
Per quanto riguarda invece l’assorbimento, si assume che l’atomo sia inizialmente giacente 
sul livello “1”, rimanendo su questo livello a meno di qualche stimolazione esterna che gli 
viene applicata. Nel momento in cui si ha un’onda elettromagnetica incidente sul materiale, 
l’atomo viene di conseguenza stimolato saltando al livello “2”. La differenza di energia 
 richiesta dall’atomo affinché si abbia la transizione è ottenuta dall’energia dell’onda 
elettromagnetica incidente. Questo è il processo di assorbimento che definiamo con la 
seguente equazione simile a quella del processo di emissione stimolata: 
2E E− 1
  
                                                             1 12 1
dN W N
dt
= −                                                         (1.10) 
 
dove  è il numero di atomi (per unità di volume) che ad un determinato istante di tempo 
giacciono sul livello “1”.  è il parametro che rappresenta il tasso di assorbimento che si 
può esprimere semplicemente invertendo gli indici “1” e “2” all’interno della (1.5) e 
sostituendo al suo interno 
1N
12W
12μ  con 21μ . Si vede dalla (1.6) che 21 12μ μ∗=  da cui segue che 
12 21μ μ= , dimostrando che : 
 
                                                              12 21W W= .                                                 (1.11) 
 
In analogia al processo di emissione stimolata definiamo: 
 
                                                                  12 12W Fσ=                                                         (1.12) 
 
dove 12σ  è la sezione d’urto dell’assorbimento, sempre delle dimensioni di un’area e 
dipendente solo da una particolare transizione che si esprime come la (1.8) ma ad indici 1 e 2 
invertiti. 
Si dimostra inoltre, sia tramite una trattazione quanto-meccanica, che tramite ragionamenti 
termodinamici, introdotti da Einstein che W12 =W21 cioè che i rate di emissione stimolata e 
quello di assorbimento sono uguali (prima si è dimostrato la stessa cosa tramite l’utilizzo della 
legge di Planck). 
All’equilibrio termico e per qualunque ragionevole temperatura, l’emissione spontanea alle 
lunghezze d’onda dell’infrarosso vicino di nostro interesse, è molto maggiore dell’emissione 
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stimolata. Affinché l’emissione stimolata sia preponderante sull’assorbimento, dovrà essere in 
generale , si dovrà cioè verificare una situazione di inversione di popolazione, in cui 






§ 1.2 – Saturazione Ottica dell’ Assorbimento. 
 
 
In questo paragrafo, si analizzerà seguendo sempre la trattazione descritta su [1], il 
comportamento di una transizione tra due livelli energetici (a cui corrisponde una differenza 
di frequenza 012 ννν =− ) di un materiale, in presenza di una forte onda elettromagnetica 
monocromatica di intensità pari ad I  e frequenza 0ν ν= . In generale l’effetto dell’onda 
tenderà a far eguagliare le popolazioni  e  dei due livelli. Infatti, se  è inizialmente 
maggiore di , allora il processo di assorbimento stimolato ( ) dominerà il processo di 
emissione stimolata ( ). In altre parole, il numero di atomi che passerà dal livello “1” al 
livello “2” sarà maggiore del numero di atomi che transiteranno dal livello “2” al livello “1”. 




I  sufficientemente alti, le due popolazioni tenderanno ad uguagliarsi. Questo 
fenomeno è chiamato saturazione dell’assorbimento della radiazione luminosa. 
Consideriamo quindi una transizione di tipo assorbente ( ) e supponiamo di trovarci 
nel caso di riga omogeneamente allargata. Prendendo allora in considerazione entrambi i 
fenomeni di emissione, cioè quella spontanea e quella stimolata indotta dall’onda incidente 





                                                            1 2 tN N N+ =                                                (1.13) 
 
                                                    
2 2
2 1( )
dN NW N N
dt τ= − − − .                                   (1.14) 
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Nell’equazione (1.13)  rappresenta la popolazione totale del materiale dato, mentre tN τ  è il 
tempo di vita medio dello stato eccitato. Se scriviamo 
 
                                                                                                         (1.15) 1N N NΔ = − 2
 
le due equazioni (1.13 e 1.14) possono essere ridotte ad una singola equazione differenziale: 
 
                                                      1 2 tN N W
1 Nτ τ
• ⎛ ⎞Δ = −Δ + +⎜ ⎟⎝ ⎠ .                             (1.16) 
 
Quando , cioè a regime, abbiamo che: 0N
•Δ =
 
                                                            
1 2
tNN
WτΔ = + .                                            (1.17) 
 
La differenza di popolazione tra i due livelli, dipende quindi da τ  e W , cioè dal tempo di 
decadimento dal livello superiore (che è una caratteristica del materiale) e dall’intensità I della 
radiazione incidente. Quando I aumenta, W aumenta, la differenza di popolazione NΔ  
diminuisce di conseguenza. Quando 1Wτ ≫ , si avrà 2 1 / 2N N NΔ ≅ ≅ . La popolazione dei 
due livelli tende così a diventare uguale. 
 
                   
 
Fig. 1.2 – Sistema due-livelli che interagisce con un’onda elettro magnetica di intensità I .  
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Affinché venga mantenuta una data differenza di popolazione NΔ , bisogna che il materiale 
assorba dalla radiazione incidente una potenza per unità di volume ( )dP dV  data da : 
 
                                                ( ) ( )
1 2
tN WdP h W N h
dV W
ν ν τ= Δ = +                                 (1.18) 
 
che, nell’ipotesi di 1Wτ ≫ , diventa 
 









⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎝ ⎠ .                                            
(1.19) 
 
Quest’ultima equazione mostra che la potenza ( )sdP dV  assorbita dal sistema affinché sia 
tenuto in saturazione, è uguale alla potenza emessa dal materiale per via dei fenomeni di 
decadimento dallo stato superiore. 
È utile in alcuni casi riscrivere le equazioni (1.17) e (1.18) nella seguente maniera: 
 




ν=                                                        (1.20) 
 
dove il parametro σ  è detto “sezione d’urto d’assorbimento” e rappresenta l’efficienza 
dell’interazione della radiazione luminosa con il mezzo. L’equazione (1.17) e la (1.18) con 
l’aiuto della (1.20) possono essere nuovamente riscritte nella forma seguente: 
 





Δ = +                                               
(1.21) 




dP dV I I





                                                         2
s
hI νστ=                                                        (1.23) 
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è un parametro che dipende dal materiale dato e dalla frequenza dell’onda incidente. È 
fisicamente derivato dall’equazione principale (1.21). Infatti per sI I=  abbiamo che 
2.tN NΔ =  Quando 0ν ν= , il valore di sI  dipende solo dai parametri della transizione: 
questa quantità è chiamata intensità di saturazione. 
Vediamo ora come si modifica la forma d’onda della linea di  assorbimento all’aumentare del 
valore di intensità I del campo saturante. Per capire ciò, consideriamo la Fig. 1.3, dove le 
misure di assorbimento sono fatte usando un raggio di probe (sonda), di frequenza variabile 
pari a 'ν  ed intensità 'I . Sia inoltre 'I  molto minore dell’intensità di pompa I in modo che il 
sistema non risulti apprezzabilmente perturbato in assenza di quest’ultima. In questo tipo di 
misura bisogna che i raggi siano quanto più collineari per assicurare che il raggio di probe 
interagisca solo con la regione saturata. 
 
                             
 
Fig. 1.3 – Misura dell’assorbimento alla frequenza ( ) ( )' 'I I 'ν ν ν⎡ ⎤⎣ ⎦≫ . 
 
 
Sotto queste condizioni, il coefficiente di assorbimento visto dal raggio di probe sarà dato 
dalla (1.21). Possiamo, perciò, scrivere: 
 
                                                        ( )
0
1 sI I
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dove (0 0 0' )α α ν ν= −  è il coefficiente di assorbimento quando l’onda saturante alla frequenza 
ν  è assente (cioè 0I = ) ed è dato da: 
 







0α μ ν ν νε= − .                               
(1.25) 
 
Le equazioni (1.24) e (1.25) mostrano che, quando l’intensità I del raggio saturante aumenta, 
il coefficiente di assorbimento diminuisce. La forma d’onda, comunque, rimane la stessa ed è 
sempre descritta dalla funzione ( )0'g ν ν− . La Fig. 1.4 mostra tre curve del coefficiente di 
assorbimento in funzione della 'ν  con tre differenti valori di sI I . 
 
                        
 
 
Fig. 1.4 – Comportamento della saturazione del coefficiente di assorbimento omogeneo in funzione della  
                 frequenza 'ν , mostrato all’aumentare del valore di intensità del raggio saturante. 
 
 
Per concludere questo paragrafo, consideriamo ora il caso in cui l’onda elettromagnetica 
assorbente consiste di impulsi di luce di intensità pari a ( )I I t= , piuttosto che di un raggio ad 
onda continua. Se la variazione temporale della luce pulsata è molto più lenta rispetto al 
tempo di vita medio τ  allora, l’evoluzione temporale della differenza di popolazione NΔ  
dovuta alla saturazione sarà praticamente trascurabile. Possiamo perciò assumere che in 
(1.16) sia: 
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                                                          tN N τ
•Δ ≪ .                                               (1.26) 
 
In questo caso il comportamento è molto simile a quello che si aveva nel caso di onda 
continua. La condizione per la quale la (1.26) sia soddisfatta, può essere ora giustamente 
specificata. Se, per semplicità, assumiamo che sI I≪  (saturazione debole), dalla (1.21) 
otteniamo che ( ){ }1tN N I t IΔ ≅ − ⎡⎣ s ⎤⎦ . Sostituendo questa espressione nella (1.26) si ricava 
che: 
                                                               
sIdI
dt τ≪ .                                               
(1.27) 
 
Nel caso invece in cui la durata dell’impulso di luce è molto minore del tempo di vita τ , 
possiamo assumere nella (1.16) che il termine relativo al decadimento stimolato 2W NΔ  
domini il termine di decadimento spontaneo ( )tN N τ−Δ  cioè, 
 
                                                           
2tN N W Nτ
− Δ Δ≪
.                                      
(1.28) 
 
In questo caso la (1.4) si riduce a: 
 
                                           ( ) ( )2 2N W N h I tσ ν
•Δ = − Δ = − ΔN                                (1.29) 
 
nella quale è stata usata la (1.20). L’integrazione della (1.29) con le condizioni iniziali 
( ) tN NΔ −∞ = , dà: 
 
                                         
( ) ( ) ( )exp 2 ttN t N h I t dtσ ν
−∞
⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ .                              (1.30) 
 
Quest’ultima equazione può essere messa in un’altra forma se definiamo la quantità fluenza di 
energia  dell’onda incidente, come: ( )tΓ
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(1.31) ( ) ( )tt I t
−∞
Γ = ∫ dt
 
e fluenza di saturazione sΓ  del materiale come: 
 
                                                            2s hν σΓ = .                                               (1.32) 
 
Dalla (1.30) otteniamo che: 
 
                                               ( ) ( )exptN t N tΔ = − Γ Γs⎡ ⎤⎣ ⎦ .                                     (1.33) 
 
Vediamo che, in questo caso, a determinare il comportamento di saturazione è la fluenza di 
energia associata all’onda incidente piuttosto che la sua intensità. La differenza di 
popolazione  lasciata nel materiale dopo il passaggio dell’impulso in accordo con la 
(1.33) è data da: 
N∞Δ
 
                                                    ( )expt tN N∞ sΔ = − Γ Γ                                        (1.34) 
 
dove  è la fluenza di energia totale dell’impulso di luce. La fluenza di saturazione del 
materiale 
tΓ
sΓ , può quindi essere vista sopra come la fluenza che l’impulso dovrebbe avere per 
produrre una differenza di popolazione tN N∞ eΔ = . La condizione per la quale la (1.28) è 
soddisfatta può ora essere espressa analiticamente. La sostituzione di (1.33) nella (1.28) dà: 
 
                                    
( ) ( )1 exp 2 expt s t sIhv
σ
τ
− − Γ Γ − Γ Γ≪
                                  
(1.35) 
 
anche qui si è utilizzata la (1.20). Se, per semplicità, consideriamo ancora il caso di 
saturazione debole, cioè, sΓ Γ≪ , dalla (1.35) con l’aiuto della (1.32) otteniamo: 
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(1.36) ( ) ( )tt Idt Iτ
−∞
Γ = ∫ ≪ t
 
che verifica la (1.28), dimostrando che la durata dell’impulso è molto minore di τ . 
Avendo calcolato la differenza di popolazione risultante dalla saturazione tramite l’impulso di 
luce, il corrispondente coefficiente di assorbimento del materiale può essere ottenuto, nel caso 
di riga omogenea, usando l’equazione ( )21 NN −= σα . Per un impulso di luce che è 
rispettivamente lento o veloce confrontato a τ , il valore di α  è ottenuto dalla (1.24) con 
( )I I t=  o dalla: 
 
                                                       ( )0 exp t sα α= − Γ Γ                                          (1.37) 
 
dove 0α  è il coefficiente di assorbimento non saturato. 
Si noti che, in regime impulsato come per il caso di regime in continua, la forma d’onda della 




§ 1.3 – Strutture a Pozzo Quantico (Quantum Wells). 
 
 
Passiamo ora a considerare le principali proprietà ottiche di alcune particolari strutture in cui i 
portatori di carica sono confinati lungo una o più dimensioni spaziali. In particolare ci 
soffermeremo sulle strutture dette a pozzo quantico, o Quantum Wells (QWs). Un pozzo 
quantico è costituito essenzialmente da tre strati epitassiali (cioè ordinati uno sopra l’altro) di 
due materiali diversi, disposti in modo che il materiale centrale (buca) abbia un’energia di gap 
(cioè differenza tra la banda di valenza e quella di conduzione) minore dei due cristalli più 
esterni (barriere). La struttura appena definita è un esempio di eterostruttura (ovvero costituita 
da strati di differenti materiali cresciuti artificialmente su uno strato più spesso, detto 
substrato). Se la dimensione trasversale, ovvero lo spessore, della buca è sufficientemente 
sottile allora si ha l’effetto detto del confinamento quantico. Tale effetto nasce dal principio di 
indeterminazione di Heisenberg per cui, quando una particella risulta confinata nello spazio, 
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allora l’incertezza sulla sua quantità di moto e quindi la sua energia cinetica aggiuntiva, 
aumenta al diminuire della dimensione spaziale del confinamento. L’ordine di grandezza della 
dimensione del confinamento per cui questo effetto non è trascurabile è confrontabile con la 
lunghezza d’onda associata ai portatori di carica, la lunghezza d’onda di De Broglie. In un 
QW il confinamento avviene quindi lungo una direzione, ma in generale può anche essere 
esteso a due o tre dimensioni spaziali. In questi casi si parla, rispettivamente, di fili quantici 
(quantum wires) e punti quantici (quantum dots). 
I dispositivi basati sui QWs sono attualmente utilizzati per una grande varietà di applicazioni 
grazie alla facilità con cui possono essere monoliticamente integrati con altri dispositivi ottici, 
elettro-ottici ed elettronici per produrre circuiti integrati di notevoli proprietà. Gli strati 
vengono solitamente cresciuti epitassialmente tramite tecniche note come Molecoular Beam 
Epitaxy (MBE, epitassiale a fascio molecolare) o come la Metal-Organic Chemical Vapour 
Deposition, (MOCVD, deposizione chimica in fase vapore da composti metallo-organici). 
Queste tecniche consentono di controllare lo spessore degli strati con sufficiente precisione. 
 
                               
 
Fig. 1.5 - Diagramma schematico di un Singolo Pozzo Quantico in AlGaAs/GaAs e (in basso) variazione  
                spaziale della banda di conduzione e della banda di valenza. 
 
 
In Fig 1.5 è mostrata la più semplice struttura a pozzo quantico, costituita da strati alterni di 
GaAs e AlGaAs, cresciuti su un substrato di GaAs. La struttura consiste di strati di GaAs di 
spessore  posti tra strati più larghi di AlGaAs. Lo spessore d  è stato scelto in modo da d
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avere il confinamento quantico (lungo la direzione z). Nella figura, in basso, sono anche 
indicate le variazioni spaziali delle bande di valenza e delle bande di conduzione in 
corrispondenza delle diverse composizioni lungo la direzione z. L’energia di gap dell’AlGaAs 
è più grande di quella del GaAs e i materiali sono allineati in modo che le bande di 
conduzione e di valenza del GaAs giacciono entro la stessa energia di gap del AlGaAs. 
Questo significa che gli elettroni nello strato di GaAs sono intrappolati dalle barriere di 
potenziale presenti su ciascun lato, dovute alla discontinuità della banda di conduzione. 
Similmente le lacune sono intrappolate tra le discontinuità della banda di valenza. Le barriere 
confinano quindi lungo una dimensione il moto delle cariche, che sono libere di muoversi 
lungo le altre due. Un quantum well può quindi essere considerato un sistema bidimensionale 
(2D), mentre le strutture tridimensionali (3D), vengono definite bulk. Spesso più QW 
vengono affiancati (in un unico processo di crescita epitassiale), così da avere una densità di 
carica sufficiente all’interno della struttura in modo da renderla poi utilizzabile per scopi 
pratici. Tali strutture (Fig. 1.6) vengono dette Multiple-Quantum-Wells (MQWs) e le proprietà 
ottiche non risultano mutate rispetto al singolo QW. Se poi lo spessore  delle barriere è 
sottile, i vari quantum wells risultano accoppiati tra di loro e prendono il nome di strutture 
superlattice, con proprietà ottiche aggiuntive rispetto ai MQW. 
b
 
                                  
 
Fig. 1.6 - Diagramma schematico di un Pozzo Quantico Multiplo. In basso è mostrata la variazione spaziale delle  
                bande di valenza e di conduzione. 
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È importante notare che, al fine delle applicazioni nelle comunicazioni ottiche, la 
composizione degli strati epitassiali determina la lunghezza d’onda alla quale lavorerà un dato 
dispositivo. Le comunicazioni ottiche si effettuano utilizzando luce con lunghezza d’onda 
intorno a 0.85, 1.3 e 1.55 µm, alle quali l’attenuazione del segnale ottico nella fibra è minore. 
Il minimo assoluto si ha ad 1.55 µm, lunghezza d’onda preferita per le comunicazioni a 
grande distanza. Dispositivi che lavorano a 0.85 µm sono fabbricati con strati epitassiali 
composti di AlGaAs/GaAs cresciuti su substrato di GaAs , mentre i dispositivi che lavorano a 
1.3 e 1.55 µm sono per lo più fabbricati con strati epitassiali composti di InGaAsP cresciuti su 




§ 1.3.1 – Assorbimento Eccitonico nelle strutture 3D e nei Quantum  
                Wells. 
 
 
Al fine di illustrare le caratteristiche del fenomeno della saturazione dell’assorbimento in una 
struttura a pozzo quantico è necessario introdurre il concetto di eccitone in una struttura solida 
cristallina quale è un semiconduttore. Nel primo paragrafo si è visto come il comportamento 
ottico di un sistema a due livelli sia determinato dalle probabilità di occupazione degli 
elettroni nella banda di conduzione e delle lacune nella banda di valenza. In questo semplice 
modello non viene considerato l’effetto dell’interazione di tipo Coulombiano tra i portatori di 
carica (elettrone-elettrone ed elettrone-lacuna). In particolare l’interazione che avviene tra una 
coppia elettrone-lacuna riveste particolare importanza per i nostri scopi. In Fig. 1.7 viene 
illustrato come nasce l’effetto eccitonico. In (a) è mostrata la struttura  a bande di un 
semiconduttore in cui la banda di valenza è “piena” e quella di conduzione “vuota”. Tra le due 
bande non si ha la presenza di stati permessi. In (b) è mostrato il caso in cui vi sia un elettrone 
nella banda di conduzione e una lacuna nella banda di valenza. In questa configurazione è 
presente una interazione aggiuntiva di tipo Coulombiano tra l’elettrone e la lacuna, e la 
struttura a bande del semiconduttore risulta corrispondentemente modificata. Il sistema 
elettrone-lacuna, accoppiato tramite l’interazione Coulombiana, viene detto eccitone. 
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Fig. 1.7 - Schema della formazione di un eccitone. a) caso indipendente dall’elettrone b) Interazione Colombiana  
                tra elettrone e lacuna. 
 
 
In generale l’interazione eccitonica produce degli stati energetici permessi all’interno della 
banda proibita del semiconduttore. Questo può essere spiegato intuitivamente considerando 
che un eccitane è formato, come detto, da una coppia di due particelle di carica opposta 
(elettrone-lacuna) legati da una interazione attrattiva. Poiché una transizione ottica di tipo 
assorbente può essere vista come la creazione di una coppia elettrone-lacuna, l’interazione di 
Coulomb aumenta il tasso di assorbimento perché aumenta la probabilità di formazione di una 
coppia elettrone-lacuna, [5]. Questo spiega i picchi di assorbimento nello spettro di un 
materiale alle energie di risonanza per cui si ha la formazione di eccitoni. Questi livelli 
compaiono solitamente leggermente al di sotto della banda di conduzione. Infatti l’energia 
corrispondente ad un eccitone è pari all’energia necessaria a creare la coppia elettrone-
lacuna (cioè 
nE
gE , l’energia di gap), meno l’energia dovuta all’interazione di Coulomb (data da 
2
xR n , dove xR  è detta energia eccitonica di Rydeberg e n, intero, è il numero quantico che 
caratterizza lo stato). Si ha che: 
 





= − .                                                          (1.38) 
 
Ogni fotone di energia pari ad  può quindi formare un eccitone. Inoltre la probabilità per la 
formazione di eccitoni è alta perché è energeticamente più conveniente la formazione degli 
stati eccitonici che non la creazione di coppie elettrone-lacuna libere. Delle righe di 
nE
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assorbimento, alle energie pari ad , appaiono quindi nello spettro ottico proprio sotto la 
band gap. Vengono inoltre creati nuovi stati liberi all’interno della banda di conduzione. 
Questi ultimi sono gli stessi che interagivano nelle transizioni inter-banda viste 
precedentemente (§ 1.1), mente quelli all’interno della banda proibita rappresentano le 
risonanze eccitoniche discrete. Per quanto detto, quindi, una forte modifica nelle proprietà 
ottiche si ha in prossimità dell’energia di gap. L’effetto eccitonico ha luogo sia nelle strutture 
tridimensionali (bulk), che in quelle a pozzo quantico. In queste ultime però a causa del 
confinamento quantico, l’energia di legame eccitonico risulta fortemente aumentata. Questa 
proprietà, insieme ad una maggiore probabilità di transizione ottica, è all’origine della 
presenza di risonanze ben definite negli spettri ottici dei pozzi quantici, maggiori di quelle nei 




                                          
 
 
Fig. 1.8 - Spettro di assorbimento per una struttura 2D (alto) ed una 3D (basso), con (linea solida) e senza (linea  
                tratteggiata) a assorbimento eccitonico. 
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Poiché la “forza” di queste risonanze può essere controllata semplicemente con altri 
dispositivi elettrici od ottici, le transizioni eccitoniche possono essere sfruttate per la 
modulazione ad altissima velocità dei segnali ottici, così come per interruttori elettro-otttici od 
interamente ottici. Nei semiconduttori di tipo bulk queste proprietà di modulazione non sono 
particolarmente efficaci, mentre nei quantum wells possono essere fortemente esaltate. In un 
materiale di tipo bulk, già a temperature di circa 300 K, gli effetti eccitonici non sono più 
visibili in quanto le coppie di cariche “legate” vengono dissociate dalle vibrazioni termiche 
del materiale, mentre questo non avviene nei quantum wells. L’energia di legame eccitonico, 
fortemente intensificata in conseguenza del confinamento quantico degli elettroni e delle 
lacune, forza le cariche ad essere molto più vicine tra loro di quanto non sarebbero in un 
materiale bulk, aumentandone il potenziale attrattivo. Questa caratteristica rende l’effetto 





§ 1.3.2 – Effetto Quantico Confinato di Stark (QCSE). 
 
 
Una delle più importanti applicazioni di una struttura a quantum well viene dall’alterazione 
delle sue proprietà ottiche in seguito all’applicazione di un campo elettrico. Quando un campo 
elettrico è applicato ad una struttura di tipo “bulk” l’energia di gap del semiconduttore viene 
ridotta. Questo effetto, noto col nome di effetto Frenz-Keldish fa si che una radiazione 
luminosa con energia inferiore all’energia di gap del semiconduttore possa essere assorbita 
dai portatori liberi di carica, come schematizzato nella Fig. 1.9 (a), mentre la Fig. 1.9 (b) 
mostra il corrispondente spettro di assorbimento per i due casi in cui sia presente o meno il 
campo elettrico.  
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Fig. 1.9 - Effetto Frenz-Keldish in un semiconduttore 3D con un campo elettrico applicato costante (a) e spettro  
                di assorbimento nei due casi con e senza campo applicato (b). 
 
 
In questa situazione una coppia elettrone-lacuna legata dall’interazione Coulombiana è 
soggetta ad un’alta probabilità di venire dissociata dal campo esterno. Gli eccitoni quindi, 
nelle strutture tridimensionali, non sopravvivono ai campi applicati, anche di modesta entità. 
La situazione in una struttura a quantum well è differente (se il campo è applicato lungo la 
direzione di crescita del QW, ovvero perpendicolare agli strati di materiale): per quanto detto 
il forte potenziale di sconfinamento prodotto dalle barriere dell’eterogiunzione fa si che anche 
in presenza di un forte campo esterno la sovrapposizione tra le funzioni d’onda di un elettrone 
e di una lacuna è ancora sufficiente per la formazione e la sopravvivenza di un eccitone. In 
poche parole, il campo spinge gli elettroni e le lacune in direzioni opposte, ma le barriere 
presenti in entrambe le bande di valenza e di conduzione impediscono agli elettroni e le 
lacune di fuoriuscire dal quantum well, impedendo la dissociazione degli eccitoni. Gli eccitoni 
nei QWs risultano stabili anche per campi applicati di considerevole intensità. Questo 
comportamento, come abbiamo visto, è molto diverso da quello che avviene nei material bulk, 
ed il motivo è che le eterogiunzioni sono molto più efficaci dell’interazione Coulombiana nel 
tenere gli elettroni e le lacune vicini. Il fenomeno dell’assorbimento eccitonico in un quantum 
well in presenza di un campo elettrico applicato viene chiamato Quantum Confined Stark 
Effect (QCSE), ed è schematizzato nella Fig. 1.10, in cui si può notare come l’energia di 
legame eccitonico tra due sotto-bande nelle bande di valenza e di conduzione viene 
modificata per effetto del campo applicato. Corrispondentemente anche il valore 
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dell’assorbimento risulta modificato. In particolare gli eccitoni “confinati” interagiscono con 
il campo elettrico e spostano la loro energia verso livelli più bassi. 
  
                           
 
Fig. 1.10 - Livelli di energia delle sotto-bande di un Quantum Well e funzioni d’onda nel caso senza (a) e con (b)  
                  campo elettrico applicato. 
 
 
In Fig. 1.11, vengono riportati [4] i risultati sperimentali relativi allo spettro di assorbimento 
di un quantum well per diversi valori del campo elettrico applicato. Si può notare come, 
quando l’intensità del campo aumenta, la caratteristica eccitonica si sposta verso energie 
minori (lunghezze d’onda maggiori) e si riduce in intensità. Questo significa che prendendo 
una determinata lunghezza d’onda, e applicando il campo elettrico si può modificare 
fortemente l’assorbimento ottico. Questo è il principio della modulazione ottica. In Fig. 1.12 
viene mostrato lo spostamento del picco di energia per diversi tipi di eccitoni (precisamente 









Fig. 1.11 - Spettri di assorbimento sperimentali di un modulatore a Quantum Well per i valori di campo  
                    applicato: (i) 0 KV/cm, (ii) 60 KV/cm, (iii) 100 KV/cm e (iv) 150 KV/cm. 
 22















Fig. 1.12 - Misura sperimentale dello spostamento del picco di energia eccitonico in funzione del campo  
                  applicato per due diversi tipi di eccitoni (punti e croci, rispettivamente) Sono anche mostrati i risultati 




§ 1.3.3 – Saturazione Ottica dell’Assorbimento Eccitonico. 
 
 
Passiamo ora a considerare le caratteristiche non-lineari in un quantum well, indotte invece 
che da un campo elettrico, da un campo di natura ottica. Una caratteristica generale delle 
strutture a dimensioni ridotte, come i quantum well, è che l’intervallo dell’intensità di 
un’eccitazione che produce una risposta lineare è generalmente molto piccolo. 
Specificatamente, nell’assorbimento ottico in un quantum well, vi è un numero limitato dei 
portatori che possono essere eccitati e l’alterazione delle proprietà ottiche dovuta agli elettroni 
che risiedono negli stati eccitati può essere considerevole. Questo significa che una risposta 
non-lineare ad una eccitazione ottica è molto più facile da ottenere nelle microstrutture. La 
non-linearità in questione potrebbe essere, per esempio, la saturazione dell’assorbimento o lo 
spostamento delle energie tra gli stati iniziali e finali che dipende dall’intensità della luce o 
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una combinazione dei due fenomeni. Prendiamo in considerazione il fenomeno della 
saturazione dell’assorbimento. Nel § 1.2 abbiamo visto come, quando un gran numero di 
elettroni viene eccitato dalla banda di valenza in quella di conduzione (per esempio per 
assorbimento della radiazione da un impulso di fotoni con energia maggiore di quella di gap), 
gli stati in fondo alla banda di conduzione vengano riempiti, lasciando stati vuoti in cima alla 
banda di valenza. Questo inibisce l’ulteriore assorbimento tra le due bande per energie di 
fotone vicine a quella di gap, perché non ci sono elettroni da eccitare in banda di valenza e 
inoltre perché gli stati di destinazione nella banda di conduzione sono pieni. Quindi, 
aumentando l’intensità della radiazione eccitante l’assorbimento satura come i livelli nella 
banda superiore si riempiono. Questo fenomeno è detto band-filling (riempimento della 
banda). Un altro fenomeno che può causare la dipendenza dell’assorbimento dall’intensità 
della radiazione incidente è la saturazione degli eccitoni per alte densità di portatori. 
Consideriamo una radiazione laser, sintonizzata sulle righe di assorbimento eccitonico, che 
incida su un QW. Il laser crea quindi eccitoni nel materiale, con una densità che è 
proporzionale alla potenza del laser. A basse potenze questa densità è piccola e la separazione 
tra gli eccitoni è larga. Le interazioni eccitone-eccitone sono quindi trascurabili in queste 
condizioni. Quando la potenza comincia ad aumentare la densità degli eccitoni aumenta. Alla 
fine la densità sarà tale che le funzioni d’onda degli eccitoni cominceranno a sovrapporsi. A 
questo punto l’interazione eccitone-eccitone comincia ad essere significativa e produrrà degli 
effetti. La situazione descritta, bassa densità ed alta densità, è schematizzata in Fig. 1.13, [5]. 
Il valore della densità per cui le funzioni d’onda si sovrappongono è detto densità di Mott. 
Tale valore è facilmente ottenibile con una radiazione laser. Il principale effetto, quando la 
densità eccitonica supera il valore della densità di Mott, è la collisione tra le varie particelle 
che causa la creazione di un plasma di elettroni e lacune “liberi”. Questo causa l’allargamento 
del picco di assorbimento eccitonico ed una riduzione del valore dell’assorbimento stesso. 
L’allargamento della riga può essere spiegato considerando la diminuzione del tempo di vita 
medio degli eccitoni per effetto delle collisioni (ricordando quanto detto nei § 1.1 e § 1.2) 
mentre, la saturazione dell’assorbimento è una conseguenza del fatto che gli stati per le lacune 
e gli elettroni richiesti per la formazione degli eccitoni, (quindi per un ulteriore assorbimento 
ottico) vengono riempiti dalle cariche libere formate dalla dissociazione degli eccitoni 
(fenomeno noto come phase-space-filling, riempimento dello spazio di fase). In aggiunta, 
l’interazione Coulombiana tra gli elettroni e le lacune necessaria per la formazione degli 
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eccitoni, è schermata dal plasma di elettroni e lacune, creato dall’assorbimento ottico, 

















Fig. 1.13 - Distribuzione di eccitoni in un cristallo. (a): basse densità, la separazione tra gli eccitoni è larga. (b): 
                  alte densità, le funzioni d’onda degli eccitoni si sovrappongono. 
 
 
In Fig 1.14 viene mostrato il livello di assorbimento del primo picco eccitonico per una 
struttura bulk di GaAS, a bassissime temperature (1.2 K), per diversi valori della potenza di 
eccitazione, mentre la Fig. 1.15 mostra lo stesso fenomeno in una struttura MQW a 
temperature di laboratorio (~ 300 K). La curva piena rappresenta lo spettro di assorbimento a 
bassa potenza, mentre la curva tratteggiata e quella spezzata mostrano lo stesso spettro di 
assorbimento per diversi istanti successivi ad una forte eccitazione ottica che ha indebolito la 
caratteristica eccitonica per un tempo di circa 100 picosecondi. La Fig. 1.16 mostra infine la 
dipendenza dall’intensità dell’assorbimento (saturazione) in corrispondenza del primo picco 




















Fig. 1.14 - Coefficiente di assorbimento nella regione spettrale al bordo della bandgap di una struttura bulk di  




                  
 
 
Fig. 1.15 - Spettro di assorbimento di una struttura Multiple Quantum Well prima (curva solida) e dopo (curve  
                  tratteggiate) un eccitazione con un impulso luminoso ad alta potenza. Vengono indicati i valori degli  
                  spettri per due diversi istanti dopo l’applicazione dell’impulso.   
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Fig. 1.16 - Dipendenza dalla potenza ottica dell’assorbimento del picco eccitonico per (alto) un materiale bulk e  




§ 1.4 – Modulatori e Strutture Risonanti. 
 
§ 1.4.1 – Modulatori Ottici ed elettro-Ottici a Semiconduttore.  
 
 
Tra i vari dispositivi che sfruttano le proprietà ottiche dei MQWs, rivestono particolare 
importanza nel campo delle telecomunicazioni quelle strutture che permettono di modulare un 
fascio di luce tramite un segnale elettrico ad alta frequenza, applicato al dispositivo stesso o 
per mezzo di un altro segnale anch’esso di natura ottica. Nel primo caso si parla di modulatori 
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ad elettro-assorbimento, (EAM, Electro-Absorption Modulator) mentre si può parlare di 
interruttori interamente ottici (AOSs, All_Optical Switches) nel secondo caso. 
I modulatori elettro-ottici si basano per la maggior parte dei casi sul Quantum Confined Stark 
Effect (QCSE), o effetto quantico confinato di Stark nelle strutture a quantum well multiplo. 
Tale effetto viene sfruttato in quanto consente lo spostamento del picco di risonanza 
dell’assorbimento eccitonico tramite l’applicazione di un forte campo elettrico, 
modificandone il corrispondente valore dell’assorbimento, visto da un fascio di luce che 
attraversa il materiale. Nel caso dei dispositivi interamente ottici la possibilità di modulare un 
segnale luminoso tramite un altro segnale ottico (eventualmente a diversa lunghezza d’onda 
ed intensità), è realizzata tramite la saturazione dell’assorbimento dovuto al picco eccitonico, 
così come introdotto nel paragrafo precedente. Negli ultimi anni si è assistito ad un grande 
sviluppo di tecnologie per la realizzazione di modulatori ad elettro-assorbimento ed il loro 
utilizzo nel campo delle comunicazioni ottiche è stato ed è di grande portata, nonché oggetto 
tuttora di studio e di ricerca (vedi [7] e [9]). Tuttavia, a fronte del continuo aumento della 
velocità di trasmissione dei sistemi di comunicazione ottici (i sistemi di comunicazione ottica 
di prossima generazione avranno velocità di trasmissione ben superiori alle centinaia di Gb/s), 
è sorta negli ultimi anni la necessità di superare i limiti di banda imposti dai dispositivi 
elettronici (o alternativamente di evitare gli alti costi associati all’elettronica ad altissima 
frequenza). Si è quindi sviluppato, in special modo negli anni più recenti, un grande interesse 
riguardo i modulatori interamente ottici a semiconduttore, principalmente basati sul fenomeno 
della saturazione dell’assorbimento (d’ora in avanti ci riferiremo ad essi come assorbitori 
saturabili a semiconduttore o SSA, Semiconductor Saturable Absorber). Poiché molte 
applicazioni di questi dispositivi verranno approfondite nel dettaglio nel prossimo capitolo, 
tralasciamo qui di riportare i cenni bibliografici relativi che verranno segnalati in seguito. Le 
applicazioni degli SSA, così come per gli EAM, non si limitano in realtà solamente alla 
modulazione di un segnale luminoso da trasmettere, ma possono essere svariate, e il loro 
utilizzo è frequente praticamente in ogni sotto-sistema di un sistema completo di 
comunicazioni ottiche: sorgenti laser (sia in continua che in regime impulsato), trasmettitori e 
multiplatori, ricevitori e demultiplatori e blocchi di elaborazione del segnale. 
In un modulatore ottico comunque, di qualsiasi natura esso sia, e per la gran parte delle 
applicazioni in cui è usato, uno dei parametri principali, se non il più importante, è il rapporto 
di estinzione del campo ottico di uscita tra il caso in cui il segnale di controllo (elettrico od 
ottico) sia nello stato “alto” (ON) e quello in cui il segnale modulante sia nello stato “basso” 
 28
Proprietà Ottiche dei Semiconduttori e delle Strutture Risonanti a Pozzo Quantico  
(OFF). Fin dai primi studi sui modulatori a semiconduttore, sia per quel che riguarda gli EAM 
che per i SSA, ci sì è resi conto che tale rapporto di estinzione, (ER, Exctintion Ratio), 
risultava essere limitato fondamentalmente dalla piccola lunghezza di interazione del campo 
con il materiale. Un aumento della lunghezza di interazione comporterebbe d’altronde un 
aumento eccessivo delle perdite associate all’assorbimento “fisso”, cioè non saturabile, del 
mezzo, oltre che aumentare le dimensioni del dispositivo. Un primo miglioramento si è avuto 
sfruttando il dispositivo in riflessione, ovvero utilizzando una geometria in cui su una delle 
due facce trasversali (rispetto alla propagazione della luce) del semiconduttore viene posto 
uno specchio ad altissima riflettività. Il segnale viene quindi prelevato dallo stesso lato di 
incidenza dopo essere stato riflesso dallo specchio ad altissima riflettività. In questo modo il 
segnale attraversa il mezzo assorbente due volte, raddoppiando la lunghezza effettiva di 
interazione. Una soluzione ancora più efficace per aumentare l’indice di modulazione (che 
sfrutta sempre la geometria verticale in riflessione), è stata poi l’inserimento del mezzo 
assorbente all’interno di una struttura interferometrica asimmetrica di tipo Fabry-Pérot, 





§ 1.4.2 – Interferometro di Gires-Tournois. 
 
 
La cavità Fabry-Pérot è una struttura interferometrica largamente impiegata in moltissimi 
strumenti ottici (come per esempio le sorgenti laser a semiconduttore). Essa è costituita 
essenzialmente da due specchi piani paralleli, di eguale riflettività, posti uno di fronte all’altro 
in modo da formare una cavità, e permette di realizzare un filtro ottico estremamente selettivo 
in frequenza. La proprietà di selezionare una certa frequenza ottica, tra le tante in ingresso, di 
un filtro Fabry-Pérot si basa sul fenomeno di interferenza tra le onde luminose riflesse 
all’interno della cavità alla stessa frequenza, ovvero sul fatto che queste si possano sommare 
(interferenza costruttiva), per generare un campo di massima intensità, oppure cancellare 
(interferenza distruttiva), producendo un campo risultante praticamente nullo. 
La condizione di interferenza costruttiva o distruttiva è determinata dallo sfasamento che il 
campo subisce nelle varie riflessioni all’interno della cavità. Poiché a diverse frequenze 
 29
Nicodemo Baffa                                                                                                         Capitolo   1 
corrispondono diversi sfasamenti lungo la cavità, si capisce come alcune onde subiranno il 
fenomeno dell’interferenza distruttiva mentre altre quello dell’interferenza costruttiva. Poiché 
inoltre lo sfasamento delle onde riflesse è una funzione periodica delle frequenze ottiche, la 
caratteristica di trasmissione di un Fabry-Pérot è anch’essa periodica in frequenza. Agendo 
sulla lunghezza della cavità e sulla banda di riflettività degli specchi si possono realizzare 
filtri che selezionano una sola lunghezza d’onda. La larghezza di banda di filtro Fabry-Pérot 
dipende da un parametro denominato finesse che a sua volta dipende dalla riflettività degli 
specchi (in particolare elevati valori della finesse si raggiungono per elevati valori della 
riflettività degli specchi). 
Se una delle due facce risulta molto meno riflessiva dell’altra, che invece riflette al 100%, 
allora la cavità viene denominata cavità asimmetrica Fabry-Pérot (AFP) o Interferometro di 
Gires-Tournois (GTI), specialmente quando viene utilizzata per usi di commutazione ottica e 
scopi di modulazione. Nell’interferometro di Gires-Tournois le due facce sono separate da 
uno strato come rappresentato in Fig. 1.17, [6].  
 
                                   
 
Fig. 1.17 –  Struttura base di un interferometro Gires-Tournois la cui riflettività del bottom mirror è uguale al  
                    100% . 
 
 
Nel reale dispositivo GTI, c’è una certa quantità di assorbimento dentro la cavità, che 
diminuisce la riflettività, particolarmente in risonanza. Il dispositivo è detto essere in 
risonanza, o impedance matched, quando la condizione: 
 
                                                          2 lT BR R e
α−=                                                   (1.39) 
 
è verificata. Qui tR  è la riflettività dello specchio superiore (front mirror in Fig. 1.17), bR  
quella dello specchio inferiore (bottom mirror in figura), α  è il coefficiente di assorbimento 
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lineare ed l è la lunghezza della cavità. Per una struttura GTI, come si è detto sopra, la 
riflettività del bottom mirror è uguale ad uno. Sotto queste condizioni, l’effettiva riflessione 
dal bottom mirror (parte destra dell’equazione 1.39 ) cancella la riflessione dal top mirror, 
dando una totale riflettività pari a zero alla lunghezza d’onda di risonanza. 
Vediamo ora, come dal punto di vista analitico si arriva all’espressione finale, in termini di 
potenza di riflettività, del valore della riflessione totale di una struttura GTI al variare della 
lunghezza d’onda, usando un procedimento di calcolo che segue la notazione di Stokes, [8]. 
Il campo incidente alla struttura viene indicato con 0
i tE e ω  dove  è l’ampiezza del campo e 0E
ω  è la frequenza ottica. Il coefficiente di trasmissione dello specchio superiore è 
rappresentato da  t  per l’ampiezza di un’onda trasmessa nella cavità GTI e  per l’ampiezza 
di un’onda che esce dalla stessa struttura. I coefficienti di riflettività d’ampiezza esterni ed 
interni sono rispettivamente r e  che sono relazionati tra di loro tramite la seguente 
equazione: , dove il segno meno indica una differenza di fase di 
't
'r
'r r= − π . Si può anche 
scrivere . Il fattore dell’ampiezza dell’attenuazione nel viaggio di andata e ritorno 
nella cavità è rappresentato da a. 
2' 1tt r= −
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La differenza di fase tra componenti di campo adiacenti è espressa da 0tδ ϕ ω= − , dove  è 
il tempo di percorrenza di un viaggio A/R nella cavità. La fase 
0t
ϕ  sul bottom mirror assume 
valori arbitrari. Tipicamente il suo valore è uguale a π . 
 
Quindi il campo riflesso totale è : 
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                       1 2 3r r r r NrE E E E E= + + + + +" …∼ ∼ ∼ ∼ ∼
                               2 20 ' ' '
i t i iE e r att e a tr t eω δ δ− −⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦…
                              ( )2 2 20 ' 1 ' 'i t i i iE e r att e ar e a r eω δ δ δ− − −⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦… .                        (1.41) 
 
La serie geometrica nella parentesi, converge alla somma finita pari a ( )1 1 ' iar e δ−− , in 
questo modo rE
∼
 può essere riscritta in una forma più semplice: 
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dove sono anche usate le relazioni  e 'r r= − 2' 1tt r= −  . Il termine all’interno della parentesi 
quadrata è la funzione di trasferimento Ψ  per una struttura GTI assorbente. 
L’ampiezza e la variazione di fase della funzione di trasferimento possono essere separate 
come segue: 
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                                                  ( )ie δΦ= Ψ .                                                            (1.43) 
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Fig. 1.5 – Incidenza del campo e riflessioni multiple dalla struttura GTI. 
 
 
La riflettività totale della struttura GTI è data da: 
 
                                           ( ) 2 *GTIR ω = Ψ = ΨΨ  
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dove le quantità a ed r sono state sostituite con le loro equivalenti per le intensità 2A a=  e 
2R r= . Anche il termine di fase δ  è stato sostituito con la quantità 0tϕ ω− . Dall’equazione 
(1.44) si nota come ad un particolare valore della lunghezza d’onda e quindi della pulsazione 
ω , il coseno assume il valore di -1 e la riflettività totale assume il minimo valore possibile. 
La lunghezza d’onda che verifica questa condizione è detta lunghezza d’onda di risonanza. 
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§ 1.4.3 – Struttura GTI Non Lineare: Assorbimento Saturabile nei  
               Semiconduttori Quantum Wells. 
 
 
Un dispositivo GTI (o AFP) non lineare a semiconduttore può essere realizzato inserendo 
nella cavità una struttura MQW (Multiple Quantum Well), posta tra il bottom mirror (specchio 
inferiore) e il top mirror (specchio superiore). È bene ricordare che il dispositivo ha un 
comportamento lineare quando al suo interno non è presente il quantum well. In questa 
condizione il suo coefficiente di assorbimento α  risulta essere lineare, cioè non cambia al 
variare della potenza, mentre inserendo nella cavità un mezzo il cui coefficiente di 
assorbimento varia in funzione dell’intensità di un campo elettrico od ottico applicato ad esso 
(che è il quantum well), si realizza una struttura non lineare. 
Esistono differenti AFP, costruiti con diversi strati assorbenti, diverse riflettività del top 
mirror, diverse lunghezze d’onda e diversi limiti di compensazione della dispersione. Con 
l’avanzare del tempo tutti questi differenti semiconduttori sono stati classificati 
collettivamente con un unico termine che è quello di SESAM (SEmiconductor Saturable 
Absorber Mirror) o anche con il termine di riflettore saturabile di Bragg . 
In Fig. 1.19 (a) viene rappresentata una struttura AFP non lineare in cui si riconoscono lo 
specchio inferiore (Bragg-Mirror) cresciuto su un substrato di GaAs seguito da uno strato di 
AlAs (spacer) e lo strato assorbente in GaAs, drogato con ioni di As, [10]. 
 
                                       
 
Fig 1.19 –  Diagramma di una struttura AFP non lineare. 
 
 
Il meccanismo principale dell’assorbimento non lineare in un semiconduttore quantum well è 
stato trattato nel precedente paragrafo e viene approfondito nei riferimenti [24] e [25]. 
Riassumendo, la luce è assorbita tramite l’eccitazione degli elettroni dalla banda di valenza 
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alla banda di conduzione del QW. Per un valore sufficientemente alto di intensità tutti gli stati 
nella banda di conduzione sono riempiti e l’assorbimento è completamente saturato. In pratica 
dopo la saturazione rimarranno le perdite indipendenti dall’intensità. Il coefficiente di 
assorbimento della cavità α  può essere scritto come: 
 
                                                      sat
ns II++= 1
0ααα                                             (1.45) 
 
dove nsα  è la perdita non saturabile, 0α  è il coefficiente di assorbimento quando è assente il 
raggio saturante e sI  è l’intensità di saturazione dell’assorbitore che dipende dalla frequenza 
ottica, dalla sezione d’urto dell’emissione stimolata del materiale e dal tempo di vita del 
livello eccitato, (§ 1.1). 
Quando il GTI contiene un materiale assorbente saturabile, può funzionare come uno switch 
ottico o discrimina basse intensità di rumore da segnali ad alte intensità. Si è visto come uno 
dei parametri più importanti è dato dal rapporto di estinzione del campo ottico di uscita tra gli 
stati ON e OFF del modulatore. Per i modulatori a semiconduttore tale parametro risultava 
essere limitato fondamentalmente dalla piccola lunghezza di interazione del campo con il 
materiale. Lo scopo principale della ricerca in questo ambito nel corso di questi ultimi anni, è 
stato principalmente quello di trovare la possibilità di aumentare tale rapporto di estinzione, 
facendo attenzione che non aumentassero conseguentemente le perdite associate 
all’assorbimento. L’aumento del rapporto di estinzione comporta notevoli vantaggi tra i quali 
il risparmio di potenza, basse energie di commutazione, bassi tempi di recupero delle perdite 
saturabili. Il rapporto di estinzione può essere migliorato notevolmente se si inserisce il mezzo 
assorbente all’interno di una struttura interferometrica asimmetrica.  
Infatti, lo specchio superiore della struttura può essere progettato in modo da soddisfare la 
condizione 2 lT BR R e
α−=  (1.39) di impedance matching. 
Si può vedere dalla (1.44) che in, corrispondenza della lunghezza d’onda di risonanza la 
riflettività totale del dispositivo vale:  
 


















.                                                 (1.46) 
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Inserendo la (1.39) nella (1.46) la riflettività totale è (idealmente) nulla. Anche se in pratica 
vi sarà sempre una riflettività residua per basse potenze di ingresso, questa potrà essere resa 
comunque molto piccola, consentendo elevati rapporti di estinzione. Aumentando la potenza 
ottica in ingresso al dispositivo l’assorbimento α  viene saturato, in accordo con l’espressione 
(1.45) e la condizione di impedance matching (1.39) non è più verificata. 
Corrispondentemente si ha, dalla (1.46), un valore di riflettività non nullo. La caratteristica 
della riflettività di un AFP non lineare in funzione della potenza ottica in ingresso è riportata 
nella Fig. 1.20.  
 
 
Fig.1.20 - Riflettività di un AFP in funzione dell'Intensità dell’onda incidente. 
 
 
In Fig. 1.21, [6], viene rappresentata la dipendenza che esiste tra il rapporto di estinzione RΔ  
ON/OFF in funzione del volume di assorbimento della regione QW per lunghezze d’onda 
risonanti e antirisonanti. Come si può ben notare dalla figura, il RΔ  è decisamente migliore in 
corrispondenza della cavità risonante. Se aumenta il numero di QWs, e quindi il volume della 
regione di assorbimento, aumenta anche l’energia di commutazione e si dovrebbe notare come 
l’ASFP offra arbitrariamente alti RΔ  se la riflettività è vicina allo zero per valori di bassa 
potenza.  
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Fig. 1.21 – Rapporto di estinzione della riflettività come una funzione del volume di assorbimento. 
 
 
Analizziamo ora un esempio di misura in cui si è studiata la dipendenza della riflettività della 
struttura quando in ingresso sono presenti degli impulsi di energia  luminosa alla lunghezza 
d’onda risonante. 
La riflettività non lineare della struttura GTI è stata misurata usando un laser Q-switched 
sintonizzabile come mostrato in Fig. 1.22. In questo esperimento la velocità di ripetizione era 
di 40 kHz e la durata dell’impulso era di 1.4 sμ∼ . L’impulso viene amplificato tramite un 
amplificatore ottico in fibra drogata con Erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier). Un 
filtro con banda di 3 nm è inserito per filtrare eventuali componenti di rumore generato 
dall’amplificatore che potrebbe aggiungersi alla saturazione dell’assorbimento. Infine si 
utilizza un particolare dispositivo, detto circolatore ottico, per prelevare il segnale all’uscita 
del GTI non lineare ed analizzare lo spettro di riflettività su un analizzatore di spettro ottico 
(OSA, Optical Spectrum Analyzer). La riflettività del campione in esame è stata calibrata 
sostituendo precedentemente il campione con uno specchio dielettrico ad alta riflettività. 
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Fig. 1.22 – Setup della misura d dipendenza di riflettività sugli impulsi di energia. 
 
 
                            
 
Fig. 1.23 – (a) Spetto di riflessione a vari impulsi di energia per un (a) GTI non adattato e per un (b) GTI  
                   adattato. La lunghezza d’onda di risonanza è  (normalizzata a zero). 1547nm∼
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Lo spettro della riflessione vicino la risonanza per impulsi di differente energia è mostrato in 
Fig. 1.23 (a) per un determinato SESAM non rivestito cioè, senza lo specchio superiore.  
Il rapporto di estinzione che è stato trovato è di , mentre, utilizzando un diverso 
SESAM, con un determinato top mirror, tale da realizzare la condizione (1.39) di impedance 
matching, il rapporto di estinzione risulta notevolmente migliorato come si vede chiaramente 
in Fig.1.23 (b), [6]. 
4dB∼
Nel prossimo capitolo verranno elencate una serie di applicazioni nell’ambito delle 
comunicazioni ottiche che utilizzano semiconduttori ad assorbitore saturabile che lavorano sia 
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§ 2.1 – Commutatori Ottici legati alla Saturazione Ottica 
            dell’Assorbimento. 
 
 
Tra le diverse tecnologie impiegabili per la trasmissione delle informazioni, i sistemi ottici 
sono quelli in grado di fornire la banda maggiore, al più basso costo per bit. Le fibre ottiche 
hanno inoltre il vantaggio di poter fornire, allo stato attuale, ampi margini di miglioramento 
per quello che riguarda l’efficienza spettrale, con la possibilità dunque di aumentare 
notevolmente la capacità di trasporto lungo le varie tratte senza richiedere l’utilizzo di nuova 
fibra.  
Gli sviluppi in questo campo ci porteranno verso capacità di trasporto dell’informazione di 
una fibra ottica, dell’ordine dei Tbit/s. D’altro canto allo stato attuale della tecnologia è 
impensabile riuscire a sfruttare tale banda attraverso una trasmissione a tale velocità secondo 
le tecniche fino ad oggi descritte, a causa delle limitazioni dei componenti elettrici che in 
definitiva producono e trattano l’informazione che transita in fibra. Sarà quindi necessario 
impadronirsi della larghezza di banda ottica ed utilizzare componenti rispondenti a velocità 
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del picosecondo, [12]. La sola strada che si conosce per raggiungere queste velocità è quella 
dell’utilizzo di interruttori ottici. Un promettente dispositivo per la commutazione ottica nei 
sistemi di telecomunicazione è l’interferometro Fabry-Pérot asimmetrico (AFP) non lineare, 
introdotto nel capitolo precedente. Un simile dispositivo può essere fatto funzionare tramite 
l’applicazione di un campo elettrico esterno o in maniera del tutto ottica. Nel primo caso il 
principio su cui si basa l’AFP non lineare è lo spostamento del picco di risonanza assorbente 
eccitonico del MQW (pozzo quantico multiplo), indotto dal campo elettromagnetico (Effetto 
Quanto-Confinato di Stark) mentre, quando la variazione di assorbimento è dovuta ad un 
campo ottico incidente, allora il fenomeno che si sfrutta è la saturazione dell’assorbimento, 
come descritto nel precedente capitolo. I tempi di commutazione dei dispositivi elettro-ottici 
sono però principalmente limitati dalle costanti di tempo RC dei circuiti esterni, mentre 
questo non avviene nei dispositivi che sfruttano la saturazione ottica dell’assorbimento (e che 
chiameremo in genere Assorbitori Saturabili). Infatti gli Assorbitori Saturabili a 
semiconduttore, contenuti negli AFP non lineari, possono essere realizzati con tecnologie a 
bassa temperatura di crescita (L-T-G) che consente di ottenere tempi di cattura inferiori al 
picosecondo, tempi di ricombinazione di pochi picosecondi sotto la giusta condizione di 
eccitazione, alto indice di rifrazione e tempi di assorbimento dell’ordine del picosecondo. 
Drogando opportunamente il mezzo, inoltre, si possono ridurre ulteriormente i tempi di 
risposta, incrementare la banda, ridurre le perdite di inserzione ed aumentare il rapporto di 
estinzione. Questi dispositivi presentano anche il vantaggio di essere estremamente compatti e 
per come sono costituiti, operano solitamente in riflessione, ovvero il campo incidente dopo 
aver attraversato la parte attiva del dispositivo viene riflesso da uno specchio ad alta 
riflettività e dopo aver attraversato nuovamente il mezzo attivo, fuoriesce dal dispositivo. 
Inoltre, quando la radiazione incidente è normale al dispositivo, questo risulta indipendente 
dalla polarizzazione della radiazione stessa. 
Il comportamento da interruttore ottico può essere giustificato osservando la Fig. 2.1, in cui è 
riportata la riflettività di un AFP non lineare in funzione dell’intensità dell’onda incidente in 
condizioni di impedance matching (vedi § 1.4). Supponiamo ora di avere due onde incidenti 
sul dispositivo, essendo la prima quella del segnale da commutare e la seconda quella di 
“controllo”. In assenza del segnale di controllo (intensità totale incidente bassa) si ottiene un 
livello di riflettività quasi nullo, di conseguenza il segnale viene completamente assorbito e 
l’interruttore è in posizione di OFF. Quando il segnale di controllo viene acceso, il raggio di 
segnale riflesso dallo specchio ad alta riflettività aumenta a causa della saturazione dello 
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strato assorbente contenuto nell’interferometro. In altre parole il raggio di controllo commuta 
il dispositivo nello stato di ON. 
I parametri fondamentali di un commutatore ottico sono il largo rapporto di estinzione 
(contrast ratio) tra gli stati di ON e OFF, l’energia di commutazione e il tempo di recupero 
dell’assorbitore. Per ridurre il tempo di recupero sotto poche centinaia di femtosecondi si 
usano, come detto, tecniche che prevedono la pesante introduzione di ioni o basse temperature 
di crescita o entrambe. Il rapporto di estinzione è limitato dalla riflettività nello stato di OFF. 
Per accrescere il rapporto di estinzione ON/OFF, l’AFP introduce dell’interferenza distruttiva 
tra i campi riflessi dallo specchio inferiore e quello superiore (§ 1.4).per basse potenze 
incidenti, facendo in modo di avere, in queste condizioni, una riflettività prossima allo zero 
per il caso OFF. In questo modo, considerando che il rapporto di estinzione del commutatore 
è dato dai rapporti delle riflettività nei casi ON ed OFF, si possono ottenere dei rapporti di 
estinzione molto alti. Oppure, si può avere un determinato rapporto di estinzione con una 
riflettività corrispondente allo stato di ON, inferiore di quella nel caso in cui l’effetto 
interferometrico fosse assente, il che si traduce in un complessivo risparmio di potenza del 
segnale di controllo. 
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L’utilizzo degli assorbitori saturabili in una cavità AFP per dispositivi interamente ottici non è 
solo limitato alla commutazione ottica ma, negli anni passati è stato impiegato in numerosi 
altri schemi per realizzare differenti funzioni quali la conversione di lunghezze d’onda, la 
demultiplazione di segnali, la rigenerazione di segnali, le porte logiche e l’unità di 
elaborazione dati. Tutti questi dispositivi saranno di grande importanza nel futuro dei sistemi 




§ 2.1.1 – Soppressori di Rumore e Rigeneratori Ottici  
 
 
Una tipica applicazione di un commutatore ottico che sfrutta la saturazione ottica 
dell’assorbimento consiste nella riduzione del rumore introdotto dagli amplificatori ottici in 
una linea di trasmissione, [6]. Tali amplificatori aggiungono rumore al segnale attraverso un 
fenomeno noto come Emissione Spontanea Amplificata (ASE, Amplified Spontaneous 
Emission). L’ASE consiste essenzialmente in una emissione di potenza ottica non desiderata 
che, all’interno dello spettro del segnale, si somma alla potenza del segnale stesso, 
peggiorandone il Rapporto Segnale/Rumore (SNR, Signal to Noise Ratio). La caratteristica 
non lineare del dispositivo assorbente può essere quindi impiegata al fine di migliorare il 
rapporto di estinzione di una sequenza di dati, assorbendo il rumore a bassa intensità in un 
intervallo spettrale considerevole. La tecnica di riduzione del rumore risulta maggiormente 
efficiente se impiegata in una catena di amplificatori ottici. Un tipico schema utilizzato per 
sopprimere il rumore ottico è riportato in Fig. 2.2 in cui vengono impiegati degli amplificatori 















Fig. 2.2 – Banco di misura per la soppressione della componente di rumore ASE in un sistema amplificato. 
 
 
Un circolatore ottico è un dispositivo a tre porte in cui la potenza in ingresso alla porta 1 viene 
trasferita alla porta 2 e quella in ingresso alla porta 2 viene trasferita alla porta 3. Esso viene 
quindi usato per isolare uno dall’altro i due stadi amplificatori e per inserire la cavità AFP non 
lineare che, ricordiamo, opera in riflessione. I due accoppiatori ottici in ingresso e in uscita al 
secondo EDFA sono usati per monitorare i cambiamenti dello spettro ottico, la potenza media, 
l’ampiezza dell’impulso e la durata dell’impulso. Il primo stadio amplificatore introduce una 
certa quantità di ASE che viene soppressa dalla cavità AFP contenente l’assorbitore saturabile 
a semiconduttore (SSA). Il segnale in ingresso al secondo amplificatore risulta quindi avere 
un rapporto segnale rumore migliorato, rispetto al caso in cui l’assorbitore saturabile fosse 
stato assente In definitiva, anche l’SNR al termine della catena dei due amplificatori risulta 
essere migliorato. Questa configurazione risulta particolarmente efficace nel sopprimere il 
rumore in corrispondenza dei livelli bassi del segnale (ovvero in presenza degli zeri del 
segnale binario). Infatti, come si capisce dalla Fig. 2.1, in corrispondenza di uno zero di 
segnale, la potenza di rumore ASE in ingresso al dispositivo non è in grado di saturare 
l’assorbimento e la riflettività totale è prossima a zero. Quando invece l’assorbitore saturabile 
viene attraversato da un’onda ad alta energia, come quella in corrispondenza di un livello alto 
di bit (uno), esso manifesta la tipica saturazione dell’ assorbimento, se la potenza di ingresso 
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supera una determinata soglia. Una volta saturato, l’assorbitore saturabile si comporta in 
modo lineare nel sistema, non riuscendo più ad operare alcun tipo di rigenerazione.  
Al fine di operare una rigenerazione completa (ovvero “pulire” sia i livelli alti che quelli bassi 
del segnale) si può introdurre, allora, un ulteriore stadio nel sistema avente proprio la funzione 
di togliere il rumore agli “uno” di segnale. Nello schema mostrato in Fig. 2.3, questo stadio 
ulteriore è realizzato impiegando un tratto di fibra ad alta non linearità seguito da un filtro 
ottico. Nella fibra non-lineare, per un fenomeno noto come Self-Phase-Modulation, il segnale 
ad alta potenza (uno) sposta il suo spettro rispetto alla componente di rumore che invece resta 
ferma. Il filtro in uscita ha dunque il ruolo di selezionare la componente “spostata” dello 
spettro degli “uno” del segnale, che quindi risulta libera dal rumore ASE. L’eliminazione del 
rumore ASE è solo un aspetto della rigenerazione ottica. In generale si parla di rigenerazione 
2R (Re-shaping, cioè risagomatura e Re-amplifying, cioè riamplificazione) o 3R quando si 
inserisce uno stadio di Re-timing (Ri-sincronizzazione), che ha lo scopo di ridurre il jitter 
(oscillazione) temporale accumulato nella trasmissione. 
Riportiamo quindi i risultati relativi allo schema di Fig. 2.3, in cui il rigeneratore è stato 
impiegato in un sistema di trasmissione a 40 Gb/s, [13]. È stato possibile incrementare la 
distanza di trasmissione di circa 6000 Km conservando una BER < 5*10-6. 
Analogamente, sempre in [13], alla frequenza di dati di 10 Gb/s, si è ottenuto un incremento 
della distanza di propagazione dovuta all’introduzione del rigeneratore di oltre 7000 Km, per 
una trasmissione esente da errori in una fibra standard (SMF) con amplificatori spaziati di    
80 Km. 
Con riferimento alla Fig. 2.3, l’anello di ricircolo consiste di 80 km di fibra standard SMF, 
seguita da un EDFA con modulo di compensazione di dispersione (DCM) per compensare 
rispettivamente le perdite in fibra (0.25 dB/Km) e la dispersione cromatica. La potenza in 
ingresso all’anello è di circa 1dBm. 
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Fig. 2.3 – Configurazione sperimentale di un rigeneratore di segnale realizzato mediante un assorbitore  
                 saturabile. 
 
 
Dalla figura si può notare come il rigeneratore consista di due sezioni; la prima comprende un 
EDFA, un filtro ottico con larghezza di banda pari a 3 nm e un assobitore saturabile sul quale 
incide una potenza di circa 16.5 dBm; la seconda invece prevede un EDFA con potenza di 
saturazione di uscita di circa 10 dBm, una fibra non lineare e un filtro ottico passabanda. 
Per valutare le prestazioni del sistema senza il rigeneratore, nell’anello è stato usato un altro 
filtro ottico con larghezza di banda 3 nm prima del modulatore acusto-ottico (AOM), per 
limitare l’accumulo di rumore ASE in out e del jitter temporale nell’anello. In presenza del 
rigeneratore, il filtro ottico è stato eliminato come è mostrato in figura. Nel sistema, 
l’evoluzione del fattore Q con la distanza è stata misurata con e senza rigeneratore e viene 
rappresentata dalla Fig. 2.4 per una modulazione con 27-1 PRBS (sequenza di bit pseudo 
casuale) e con 231-1 PRBS dati sequenziali. Nella stessa figura è indicato il limite massimo 
per il quale si ha una propagazione libera da errori e corrispondente ad un fattore Q > 6. 
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Fig. 2.4 – Evoluzione del fattore Q senza (triangolino) e con (pallino) la presenza del rigeneratore 2R, per una  
                 modulazione con 27-1 PRBS (simboli pieni) e con 231-1 PRBS (simboli vuoti). 
 
 
Senza il rigeneratore 2R, il fattore Q diminuisce velocemente e la massima distanza 
percorribile senza commettere errori risulta pari a 1600 Km. In presenza del rigeneratore 2R, 
la distanza aumenta fino a più di 5840 Km.  
Infine in Fig. 2.5 viene rappresentato il diagramma ad occhio elettrico del segnale impulsato 
dopo circa 2000 Km con e senza rigeneratore all’interno dell’anello. A 2000 Km l’accumulo 
di rumore causa una chiusura dell’occhio nel caso di assenza di rigeneratore mentre si ha un 
chiaro miglioramento con la presenza del rigeneratore 2R nel sistema ad una distanza simile e 
dopo 6480 Km. 
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Fig. 2.5 – Diagramma ad occhio per 27-1 PRBS, dopo il campionamento elettrico. (a) Segnale di ingresso. (b)  
                 Senza rigenerazione, dopo 2000 Km. (c) Con rigenerazione, dopo 2000 Km. (d) Con rigenerazione,  




§ 2.1.2 – Discriminatori Ottici. 
 
 
Il comportamento non lineare dei SSA può essere impiegato per ottenere risagomatura 
mediante discriminazione ottica. Gli assorbitori saturabili possono essere progettati in modo 
opportuno al fine di essere utilizzati in tali applicazioni e se drogati con concentrazioni 
opportune di ioni di altri materiali e cresciuti a bassa temperatura, presentano alcuni vantaggi 
come: tempi di risposta sotto il picosecondo, alte non linearità in trasmissione, basse energie 
di commutazione, largo range di lunghezze d’onda di lavoro e compattezza. La frequenza di 
ripetizione è limitata principalmente dalla temperatura. L’aumento della velocità di ripetizione 
di lavoro si raggiunge tramite una riduzione dell’energia di commutazione. È bene osservare 
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che la temperatura dei MQWs (Multiple Quantum Wells) aumenta ad alte potenze di 
pompaggio nel caso di alte frequenze di ripetizione. L’aumento della temperatura determina 
uno spostamento del margine di assorbimento per alti valori di lunghezze d’onda. Quindi 
riassumendo, l’aumento della temperatura determina un aumento dell’assorbimento residuo e 
deteriora il rapporto di estinzione. 
L’energia di commutazione è funzione del volume dello strato di MQW sul quale incide il 
raggio di luce che viene assorbito. In Fig. 2.6 viene mostrata una tipica curva dell’energia di 
commutazione, calcolata rispetto allo spessore di strato del MQW. Si può notare come 
l’energia risulta drasticamente ridotta per i MQWs con spessori più bassi. La riduzione dello 
spessore inoltre, dà il vantaggio di aumentare in maniera netta la trasmittanza della porta 
ottica, la cui massima frequenza di ripetizione può essere migliorata tramite una riduzione 
della solita energia di commutazione, [15]. 
 
                      
 
Fig. 2.6 - Energia di commutazione in confronto allo spessore del MQW. 
 
 
Il setup dell’esperimento di [15] per l’operazione di discriminazione è rappresentato in Fig. 
2.7. Il trasmettitore ottico (OS) consiste di un diodo laser mode locked (MLLD) che produce 
impulsi ottici di durata 6 ps e lunghezza d’onda 1565 nm, seguito da un modulatore (LN) di 
intensità Mach Zehnder (MZ) a niobato di litio. Il generatore di impulsi ottici è modulato ad 
una velocità di segnalazione di 10 Gb/s con una sequenza PRBS (bit pseudo casuali) da 231-1. 
Un secondo MLLD è impiegato come sorgente di impulsi di clock di durata 6 ps e lunghezza 
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d’onda 1552 nm. Il rumore ASE è stato aggiunto al segnale impulsivo semplicemente 
attenuando il segnale in ingresso all’EDFA. Il segnale va poi in ingresso al discriminatore 
ottico. 
 
                     
 
 
Fig. 2.7 – Setup sperimentale di un discriminatore ottico. 
 
 
Come riferimento si prende in considerazione un discriminatore elettrico e ne confrontiamo le 
prestazioni osservando le Figg. 2.8 e 2.9. La prima mostra il diagramma ad occhio prima e 
dopo la discriminazione. L’ASE osservata nel diagramma ad occhio prima della 
discriminazione ai livelli “0” e “1” viene effettivamente ridotta come si può ben notare nel 
diagramma ad occhio dopo la discriminazione. La seconda, invece, mostra le prestazioni della 
BER (Bit Error Rate) prima e dopo la discriminazione prendendo come riferimento il caso 
della discriminazione nel dominio elettrico. La sensibilità del ricevitore ottico è di -35 dBm 
per il segnale originale degradato e -36 dBm dopo la discriminazione. 
 
                           
 
Fig. 2.8 – Diagramma ad occhio prima e dopo la discriminazione. (a) Impulso in ingresso. (b) Impulso  
                 discriminato. 
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Fig. 2.9 – Diagramma delle prestazioni della BER (bit error rate). Prima della discriminazione ottica (cerchietto), 
                 dopo la discriminazione ottica (puntino), riferimento di una discriminazione elettrica (quadratino).  
 
 
Progettando rispettivamente in maniera appropriata lo spessore dello strato del MQW e la 
porta ottica, contenuti all’interno del discriminatore ottico, si riesce così a migliorare la 
trasmissione ottica. Inoltre si è visto come la massima frequenza di ripetizione della porta, 




§ 2.1.3 – Campionamento Ottico. 
 
 
Le caratteristiche non lineari degli assorbitori saturabili, possono essere impiegate al fine di 
realizzare un campionamento ottico. In Fig. 2.10 viene rappresentato il setup sperimentale 
introdotto in [22], di un campionatore ottico che impiega un assorbitore saturabile. 
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Fig. 2.10 – Setup sperimentale di un campionatore ottico. 
 
 
Un laser Ti:zaffiro in grado di produrre impulsi di durata di pochi femtosecondi a bassa 
velocità di ripetizione viene impiegato come clock ottico. La velocità di ripetizione per questo 
setup è di 80 MHz, la larghezza degli impulsi di circa 200 fs. La lunghezza d’onda è scelta per 
fornire l’efficiente modulazione di assorbimento ottimo alla lunghezza d’onda del segnale 
sotto test generato tramite laser diodo a picosecondi. Il lock-to-clock insieme al laser 
Ti:zaffiro, come rappresentato in figura, permette un preciso controllo della posizione 
temporale dell’impulso ottico, da un riferimento elettrico del clock con un jitter minore di un 
picosecondo. Un generatore RF agganciato su un riferimento di clock a 10 MHz è usato per 
fornire la generazione di impulsi ottici a 25 ps da un diodo laser polarizzato in modalità Q-
switching. Questo segnale sotto test arriva attraversando un campione di GaAs, usato come 
porta ottica e viene convogliato su un fotodiodo integrato. Lo stesso segnale viene spedito ad 
un computer come una funzione del ritardo tra i segnali di pompa e quello sotto test. Il 
contributo di luce dato dal laser Ti:zaffiro è rimosso usando un polarizzatore ed un 
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amplificatore lock-in alla frequenza di chopping. Per arrivare ad una omogenea 
sovrapposizione spaziale del raggio sotto test e di quello pompato, l’emissione dal diodo laser 
viene corretta da un astigmatismo naturale passando attraverso un prisma correttore. 
L’apertura rappresentata in figura è usata per diminuire il diametro del raggio collimato. In 
Fig. 2.11 sono raffigurate due curve che rappresentano il valore di trasmissione ottica assoluto 
e l’intensità di emissione spontanea, il cui rapporto tra queste curve corrisponde alla massima 
rivelazione ottima che dovrebbe essere intorno ai 20 mW. 
Il contrasto misurato nell’esperimento di campionamento può essere semplicemente espresso 
come:  
 







τ δ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠  
 
dove 0I  è l’intensità di porta aperta del segnale, δ  il rapporto di porta aperta/chiusa, spI  
l’intensità di emissione spontanea,  la larghezza degli impulsi media del segnale e dT 1τ  il 
tempo di rilassamento di assorbimento della porta. L’emissione spontanea è un limite 
fondamentale per la sensibilità del sistema campionatore basato sull’assorbitore saturabile. 
 
                      
 
Fig. 2.11 – (i) Trasmissione ottica assoluta e, (ii) intensità dell’emissione spontanea per un campione di GaAs  
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In Fig. 2.12 sono mostrate l’alta risoluzione e l’alta sensibilità del setup presentato. La curva 
(i) rappresenta una registrazione del campionamento ottico dell’impulso ottico del diodo laser 
a 25ps∼ con l’utilizzo di un assorbitore saturabile. La curva (ii) corrisponde alla registrazione 
dalla streak-camera allo stesso impulso e la curva (iii) è relativa sempre al campionamento 
ottico che in questo caso è misurato con un fotodiodo e un oscilloscopio sincronizzato. Tutte 
le curve corrispondono approssimativamente allo stesso tempo di accumulo ( ) .  1s∼
 
                                 
 
Fig. 2.12 – Curve relative al campionamento ottico di impulso utilizzando (i) un assorbitore saturabile a 4 ps, (ii)  
                   una streak-camera e (iii) un oscilloscopio con un fotodiodo a 150 ps. 
 
 
Quindi, questa tecnica, accoppiata ad un diodo laser mode-locking come un impulso ottico di 
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§ 2.1.4 – Conversione di Lunghezze d’Onda. 
 
 
I convertitori ottici di lunghezze d’onda possono aumentare la flessibilità di una rete nella 
quale si ha il multiplexing a divisione di lunghezza d’onda (WDM, Wavelength Division 
Multiplexing), in quanto consentono, in generale, la generazione di repliche di un segnale a 
differenti lunghezze d’onda. In questo paragrafo si descrive come tramite l’utilizzo di un 
interruttore ottico basato su un assorbitore saturabile (SSA) integrato in una cavità Fabry-
Pérot, si possa realizzare una conversione di lunghezze d’onda. Una tale operazione può 
essere realizzata per esempio come nella Fig. 2.13. Il segnale impulsato da convertire, dopo 
essere opportunamente amplificato, viene inviato sul dispositivo insieme ad un altro campo in 
continua (sorgente CW). La modulazione dei dati viene quindi trasferita sulla sorgente in 
continua. All’uscita del dispositivo un filtro ottico centrato alla lunghezza d’onda della 
sorgente, seleziona il nuovo segnale di impulsi convertiti alla lunghezza d’onda λ sorgente. 
Il dispositivo è strutturato per essere anti-risonante e impedance matched, tale che, idealmente 
la sua riflettività sia zero, sotto determinate condizioni di piccolo segnale e alla lunghezza 
d’onda di lavoro. Un piccolo cambiamento di assorbimento del SSA, annulla la condizione di 
impedance matching e di conseguenza la riflettività risulta sostanzialmente aumentata. La 
cavità FP è composta da un MQW inserito tra un DBR (specchio di Bragg) e un’interfaccia 
aria-semiconduttore. Il MQW ha tempi di recupero dell’ordine dei picosecondi, dopo essere 































Fig. 2.13 - Schema di un generico convertitore di lunghezze d’onda con assorbitore saturabile. 
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La conversione di lunghezza d’onda è stata dimostrata in [18], impiegando un laser Continous 
Wave (CW) ed un laser impulsato. I segnali interagiscono nel dispositivo: l’impulso satura 
l’assorbimento dell’assorbitore saturabile facendolo diventare trasparente. In assenza di 
impulso l’assorbitore saturabile assorbe completamente la luce CW. In questo modo 
l’informazione trasportata dal segnale impulsato viene trasferita alla lunghezza d’onda CW. 
Affinché l’onda di luce riflessa possa essere indipendentemente accoppiata nella fibra ottica, 
si è usata una opportuna ottica in spazio libero per focalizzare gli impulsi da 2 ps su una 
regione di 90 2mμ  del dispositivo. Quest’onda riflessa viene successivamente amplificata 
otticamente e filtrata. Gli impulsi a lunghezza d’onda convertita sono osservati usando un 
fotorivelatore e un oscilloscopio a campionamento e sono mostrati in Fig. 2.14. 
 
                        
 
Fig. 2.14  – Segnale a lunghezza d’onda convertita, usando un campionatore con banda 20 GHz a 1534 nm,  
                    3mW, la CW di ingresso è modulata tramite impulsi a 30pJ a 1530.8 nm. 
 
 
Per questa misura il segnale osservato ha un rapporto di estinzione massimo di 8.8 dB quando 
la lunghezza d’onda del segnale d’onda CW coincide con quella anti-risonante della cavità 
FP. Il rapporto di estinzione è > 6 dB nei 3 nm di intervallo della lunghezza d’onda della CW. 
Il rapporto di estinzione si trova tramite la misura diretta della riflettività del dispositivo con 
impulsi a 2 ps, Fig. 2.15 (a) mentre, i tempi di recupero vengono determinati tramite la misura 
pump-probe usando sempre impulsi a 2 ps per entrambi i segnali di pompa e di sonda,        
Fig. 2.15 (b), [18] e [19]. 
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                                                          (a)                
                      
                                                                            (b) 
 
Fig. 2.15 – (a) Misura della caratteristica di saturazione con impulsi a 2 ps a 1534 nm. (b) Misura pomp-probe a 
                   1534 nm usando impulsi a 2 ps ad energia di 24 pJ per il segnale di pump e, un rapporto di energia  




§ 2.1.5 – Recupero del Sincronismo. 
 
 
Il recupero del sincronismo ultra veloce è indispensabile per i dispositivi di elaborazione dei 
segnali ottici come i commutatori ottici, i rigeneratori e le tecniche di controllo attivo di 
impulsi laser. In generale il recupero del sincronismo consiste nel recuperare l’informazione 
sulla frequenza di ripetizione di un segnale in arrivo ad un ricevitore. Per sistemi ottici che 
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lavorano con impulsi, questo significa generare al ricevitore un treno di impulsi non modulati 
(clock) alla stessa frequenza di ripetizione degli impulsi modulati trasmessi. Esistono 
differenti tecniche di recupero del sincronismo tra cui riveste particolare interesse quella 
relativa al mode locking che usa un assorbitore saturabile veloce a MQW. L’utilizzo di questo 
dispositivo garantisce l’indipendenza del dispositivo dalla polarizzazione e dal jitter 
temporale. Grazie al tempo di recupero dell’assorbitore saturabile, che è dell’ordine dei 
picosecondi, si riescono a raggiungere velocità superiori a 100 Gb/s facendo sì che il 
dispositivo possa funzionare anche da moltiplicatore/divisore ottico frequenziale. Il banco di 
misura per il recupero del sincronismo è rappresentato in Fig. 2.16, [23]. 
 
            
 
 
Fig. 2.16 – Schema sperimentale del setup per il recupero di sincronismo. 
 
 
Il flusso dell’impulso in ingresso viene inserito nella porta 3 del filtro selettivo in frequenza  
(BWDM, Bandpass Wavelength-Division Multiplexing). Le tre porte del BWDM trasmettono 
luce in maniera bidirezionale dalla porta 1 alla 3 (approssimativamente su 3 nm di larghezza 
di banda centrata a 1543 nm con 0.6 dB di perdite) mentre la luce che va dalla porta 1 alla 
porta 2 è ad un’altra lunghezza d’onda con una perdita di 0.3 dB. Il segnale ed il rumore ASE 
iniettati in cavità vengono quindi focalizzati su un assorbitore saturabile con MQW attraverso 
la porta 1 del circolatore ottico. Il raggio riflesso dall’ assorbitore esce attraverso la porta 3 
dello stesso circolatore e passa attraverso un filtro ottico a 1 nm di larghezza di banda. Il filtro 
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ottico è sintonizzato in modo da eliminare il segnale iniettato, dopo che questo ha attraversato 
l’assorbitore saturabile. All’uscita di un accoppiatore 20/80, è presente un controllore di 
polarizzazione (PC) che ha il compito di rendere stabile lo stato di polarizzazione della 
lunghezza d’onda oscillante e far si che sia uguale anche dopo vari giri nella cavità ad anello. 
Iniettando dentro la cavità, impulsi dell’ordine dei picosecondi, si riesce a saturare 
l’assorbitore a causa dell’alto picco di potenza degli impulsi iniettati. Impostando nella cavità 
un guadagno lievemente più basso delle perdite dovute ai percorsi effettuati dentro la cavità, 
si riesce a far si che il laser non possa oscillare senza l’iniezione del segnale. Il principio di 
funzionamento è quindi spiegato nella Fig. 2.17. 
 
 
                                    
 
 
Fig. 2.17 - Recupero del sincronismo tramite iniezione del segnale in un anello mode-locking con assorbitore  
                  saturabile. (a) Sequenza del segnale iniettato, (b) modulazione delle perdite nella cavità e saturazione  
                  del guadagno, (c) corrispondente evoluzione iniziale degli impulsi di clock nella cavità. 
 
 
Quando viene iniettato un impulso di livello alto “1”, questi va a saturare l’assorbitore ed il 
livello delle perdite nella cavità, scende sotto il livello del guadagno. Questo significa che 
nella cavità comincia a circolare della radiazione luminosa. Il processo continua finchè la 
radiazione generata, che a sua volta va ad incidere sull’assorbitore, non diventa 
sufficientemente potente. L’assorbitore a questo punto può essere saturato anche senza 
introdurre impulsi di segnale (cioè in corrispondenza del livello logico “0”) in quanto la 
saturazione avviene solamente con l’impulso di clock risultante che circola nella cavità. In 
questo modo la cavità laser ad anello è forzata a funzionare da mode locking sincronizzato alla 
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frequenza di ripetizione del segnale iniettato, e quindi il clock è recuperato. Tramite una 
regolazione appropriata del filtro ottico della cavità, è possibile inoltre sintonizzare la 
lunghezza d’onda del clock sull’intera banda dell’EDFA, eccetto nella banda di 3 nm intorno 
alla lunghezza d’onda del segnale iniettato (che viene eliminato dalla cavità tramite il filtro 
dopo l’assorbitore). La larghezza dell’impulso di clock è limitata quindi dalla larghezza di 
banda del filtro ottico che è 1 nm nell’esperimento riportato in [23]. 
Le Figg. 2.18 (a) e (b) mostrano rispettivamente le tracce dell’intensità di autocorrelazione e 
lo spettro ottico degli impulsi di clock recuperati. In Fig. 2.19 (a) e (b), vengono mostrati nel 
dominio temporale i campioni del segnale iniettato e della forma d’onda dell’impulso di clock 
recuperato mentre, in (c) e (d) sono mostrati rispettivamente i corrispondenti diagramma ad 
occhio. Dalle Figg. 2.19 è chiaro che l’ampiezza delle fluttuazioni e il jitter temporale del 
segnale iniettato, sono soppressi. È bene notare che le prestazioni del jitter del recupero ottico 
del clock, possono essere quantitativamente caratterizzate tramite misure del suo spettro di 
potenza. Dalle osservazioni fatte si possono trarre delle conclusioni significative su come 
l’utilizzo di una cavità mode locking, con all’interno della sua reazione un assorbitore 
saturabile ultra veloce, possa essere vantaggiosa nell’operazione di recupero del clock 





                                      (a)                                                                             (b) 
 
Fig 2.18 – (a) Traccia dell’intensità di autocorrelazione dell’impulso di clock recuperato. (b) Spettro ottico  
                  dell’impulso di clock. 
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                                      (a)                                                                          (b) 
 
 
                                      (c)                                                                          (d)   
 
Fig. 2.19 – (a) e (b) Rispettivamente campioni temporali del segnale iniettato e della forma d’onda del clock  




§ 2.2 – Tecnica Mode-Locking. 
 
La tecnica MODE-LOCKING (agganciamento delle fasi dei modi) permette la generazione di 
impulsi ultracorti (da poche decine di femtosecondi a poche decine di picosecondi), poco 
affetti da jitter temporale e con un alto rapporto di estinzione. 
Di seguito verranno descritti il funzionamento e i principi fisici su cui si basa. Si prenderanno 
poi in considerazione pregi, difetti e realizzabilità delle diverse tipologie di mode-locking e 
nell’ambito del ML attivo in fibra, [1]. 
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Consideriamo una cavità laser, dotata dei modi longitudinali che la stessa è in grado di 
sostenere, in relazione alle sue proprietà fisiche e geometriche. Se si stabilisce una rigida 
relazione di fase fra i modi della cavità, si può produrre una sorgente laser di tipo impulsato. 
Attraverso una modulazione del guadagno della cavità, purchè sincrona rispetto al tempo di 
circolazione (round-trip) dei modi, si innesca la generazione di un treno di impulsi la cui 
larghezza si riduce progressivamente ad ogni passaggio all’interno del modulatore. Il 
principio fisico descritto è assolutamente generale e le modalità con cui è possibile sfruttarlo 
sono alla base di decine di implementazioni differenti. I primi esempi di tecniche di tipo 
mode-locking risalgono agli anni ’60, ma il loro impiego diffuso è dovuto principalmente allo 
straordinario progresso della fotonica che si sta tuttora sperimentando. 
 
Per comprendere il principio fisico alla base del mode-locking assumiamo di poter imporre un 
relazione di fase fra 2n+1 modi longitudinali di uguale ampiezza e circolanti all’interno di 
una cavità. 
  
                                                             φφφ =− −1mm  .                                                 (2.1) 
 
Con φm e φm-1 si sono indicate le generiche fasi di due modi contigui. Lo sviluppo in serie di 
modi a comporre il campo elettrico E(t) avrà espressione: 
 








Il campo elettrico può essere rappresentato mediante la forma ad inviluppo complesso, 
particolarmente comoda per “isolare” l’oscillazione a frequenza ottica ω0. 
 
                                                        .                                               (2.3) e tjtAtE 0)()( ω=
 
Il fattore A(t) rappresenta l’inviluppo complesso del campo elettrico: 
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In virtù della condizione di mode-locking, per cui il termine differenza di fase φ è costante e 
indipendente dall’indice di somma, è possibile modificare il riferimento di tempo in base alla 
seguente trasformazione: 
 
                                     φωω +Δ→′Δ tt  ,   ossia   ωφ Δ−=′ tt .                                  (2.5) 
 
L’espressione dell’inviluppo, nella nuova coordinata temporale, assuma la forma 
dell’espressione (2.6). 
 
                                                    







Nell’inviluppo è riconoscibile una progressione di tipo geometrico, della quale è possibile 
esprimere esattamente la somma parziale. Con alcune manipolazioni algebriche si può risalire 
all’espressione (2.7). 
 







 .                                        (2.7) 
 
Per comprendere il significato fisico racchiuso nell’espressione (2.7) è opportuno tracciare il 
grafico della quantità , che è proporzionale all’intensità del campo elettromagnetico, in 
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Fig. 2.20 - Andamento dell’intensità del campo nella cavità mode-locking. 
 
 
Il risultato della condizione di mode-locking, imposta ai modi longitudinali presenti, è una 
figura di interferenza modale che produce un treno equispaziato di impulsi. A meno di un 
fattore di scala, il grafico tracciato nella Fig 2.20 è ottenibile direttamente foto-rivelando il 
segnale ottico presente in cavità. Per 0=′t  sia numeratore che denominatore sono nulli e 
A2(0) è pari a (2n+1)2E02. L’impulso successivo si verificherà quando il denominatore sarà 
nuovamente nullo, ossia quando t ′  sarà tale da soddisfare la relazione πω =′Δ 2t . Due 
impulsi successivi saranno pertanto separati in base alla relazione (2.8). 
 




  .                                                           (2.8) 
 
Per , il primo zero del quadrato dell’inviluppo lo si ottiene non appena il numeratore si 
annulla. La larghezza FWHM (Full Width Half Maximum) dell’impulso si ottiene dunque 
immediatamente dalla relazione (2.9): 
0>′t
 




                                             (2.9) 
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e come diretta conseguenza la relazione (2.10): 




ττ .                                                  (2.10) 
Per comprendere meglio il comportamento del mode-locking, rappresentiamo i vari modi 
come dei vettori rotanti sul piano di gauss. Il modo m-esimo corrisponderà dunque ad un 
fasore di ampiezza E0 e velocità di rotazione pari a ω0+mΔω, in virtù del fatto che non vi sono 
variazioni di fase relative fra i modi stessi (mode-locking). Imponendo agli assi una rotazione 
pari a ω0, il fasore corrispondente al modo centrale apparirà fisso, mentre quello 
corrispondente al generico modo m avrà una velocità di rotazione pari a mΔω. Al tempo 
, tutti i fasori sono in fase e giacciono sull’asse delle ascisse, dando origine al primo 
massimo della Fig. 2.20. Nell’istante del primo zero i fasori sono equispaziati in fase 
interferendo in modo distruttivo fra di loro. Il secondo massimo si verifica invece solo quando 
tutti i fasori hanno compiuto un numero intero di giri intorno all’origine e si sommano 
nuovamente in fase. 
0=′t
Si è dunque dimostrato analiticamente, seppur ricorrendo ad un modello semplificato, che 
l’effetto dell’imposizione della condizione di mode-locking su un insieme di modi 
longitudinali sostenuti da una cavità laser è quello di generare una sorgente di tipo impulsato 
con una velocità di ripetizione pari a τP e con impulsi di larghezza pari a ΔτP. Dato che la 
spaziatura in fase Δω è quella sostenuta dalla cavità stessa, vale la relazione (2.11), nella 
quale L rappresenta la lunghezza complessiva della cavità e c la velocità della luce nel mezzo 
considerato. Qualora si preferisca riferirsi a c come alla velocità della luce nel vuoto sarà 
sufficiente sostituire alla grandezza L il cammino ottico dei modi all’interno della cavità 
stessa. 
                                                            L
cπω 2=Δ .                                                           (2.11) 
A titolo di esempio, per una cavità ad anello in fibra ottica di lunghezza pari a 50 metri, Δω, 
alla quale ci si riferisce spesso come oscillazione fondamentale della cavità, è pari a circa 
25.12Mrad/s, corrispondenti ad una frequenza di ripetizione di 4MHz. La larghezza degli 
impulsi, come espresso dalla relazione (2.10), dipende dal numero di modi longitudinali 
presenti in cavità. In un laser questa grandezza corrisponde all’inverso della banda di 
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oscillazione, mentre per una sorgente mode-locking in fibra, coincide con l’inverso della 
banda del filtro ottico inserito in cavità. Riferendoci a questo ultimo caso, se il filtro ottico ha 
una larghezza spettrale passante pari a 2nm, corrispondenti in terza finestra ad una banda di 
circa 250GHz, in assenza di altre limitazioni, la durata degli impulsi  si assesta, in condizione 
di aggancio, a 4ps. 
Nel corso della breve trattazione fin qui svolta per illustrare il principio di funzionamento 
della tecnica mode-locking ci si è limitati ad utilizzare la condizione di coerenza fra le fasi dei 
modi senza spiegare come questa possa essere ottenuta. Le diverse tipologie di mode-locking, 
suddivise essenzialmente in due classi, di tipo attivo e di tipo passivo si differenziano proprio 
per le modalità con le quali viene imposta la rigida relazione di fase ai modi della cavità. 
Seppure in entrambi i casi si ha una variazione nel tempo del guadagno della cavità, nel primo 
caso tale “modulazione” è imposta e scandita con un segnale esterno, mentre nel secondo caso 
sono i modi stessi circolanti all’interno della cavità che temporizzano la variazione di 
guadagno. In questo ultimo caso è un mezzo passivo non lineare, quale ad esempio un 
assorbitore saturabile a semiconduttore che impone il “phase-locking”. 
Nel seguito verranno trattate entrambe le tipologie di mode-locking ma ci si riferirà soprattutto 
alle cavità in fibra-ottica, oggetto di questo lavoro di tesi, piuttosto che a quelle a 
semiconduttore o a quelle “in aria”. E’ importante sottolineare comunque che i principi fisici 
descritti sono comuni a tutte le tipologie.  
 
 
§ 2.2.1 – Mode - Locking Attivo (AML). 
 
Il mode-locking di tipo attivo è caratterizzato dall’impiego di un modulatore per imporre la 
condizione di coerenza fra la fase dei modi circolanti in cavità. La modulazione può essere sia 
di ampiezza che di fase con proprietà diverse degli impulsi generati. In entrambi i casi 
comunque, il principio di funzionamento è il seguente: i modulatori, indipendentemente dal 
fatto che siano di fase o di ampiezza, generano delle bande laterali intorno alla frequenza 
 67
Assorbitori Saturabili nelle Comunicazioni Ottiche 
centrale la cui spaziatura è pari alla frequenza di modulazione fm. Indicando con Δν la 
frequenza fondamentale di oscillazione dei modi in cavità, distinguiamo tre casi:  
• Frequenza di modulazione coincidente con quella dell’oscillazione fondamentale in 
cavità: 
                                                   νΔ=mf  .                                                    (2.12) 
• Frequenza di modulazione pari ad un multiplo intero di quella fondamentale: 
                                  νΔ=≠∈∃ kfkNk m:0, .                                             (2.13) 
• Frequenza di modulazione diversa da qualunque multiplo di quella fondamentale: 
                                           νΔ≠∈∀ kfNk m: .                                                 (2.14) 
 
Nel primo caso, quello descritto dalla relazione (2.12), le bande laterali del modulatore si 
sovrappongono ai modi adiacenti. Come diretta conseguenza l’informazione di fase del modo 
vicino è una combinazione di quella originariamente posseduta e da quella ad esso “trasferita” 
dal modulatore. Iterando il processo un numero sufficientemente alto di volte i modi circolanti 
avranno un termine di fase uguale per tutti: quello imposto dalla modulazione. La 
combinazione di tutte le fasi iniziali, di tipo aleatorio, non si conserva in quanto somma di un 
numero elevato di realizzazioni di un processo stocastico a media nulla. L’informazione di 
fase imposta dal modulatore, indipendentemente dal suo valore, è costante fra i vari modi e 
conforme alla condizione (2.1). Nel secondo caso, con frequenza del modulatore multipla 
della fondamentale, la situazione non cambia, ad ogni passaggio invece di trasferire 
l’informazione di fase al modo adiacente, questa verrà trasferita a quello k-esimo ma, a 
regime, tutti i modi avranno la stessa fase e la condizione di mode-locking sarà raggiunta. 
Diversa è la situazione per l’ultimo caso in cui la condizione di coerenza fra le fasi non è 
raggiungibile, in quanto le bande laterali prodotte dalla modulazione non si sovrappongono a 
nessuno dei modi circolanti in cavità.  
Per chiarire meglio il meccanismo supponiamo di inserire all’interno di una cavità un 
modulatore di ampiezza controllato da un segnale esterno che induce una variazione del 
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guadagno della cavità alla frequenza di modulazione fm. Il contributo al campo elettrico del 
generico modo q-esimo, all’uscita dal modulatore, sarà dato dalla relazione (2.15), nella quale 
con la quantità δ si è indicata la profondità di modulazione e ωq e φq sono rispettivamente la 
pulsazione e la fase del modo considerato. 
                                      )cos()2cos1()( 0 qqmq ttfEtE φωπδ ++= .                             (2.15) 
Svolgendo il prodotto e applicando la relazione (2.16), si ottiene la relazione (2.17), 
costituita dalla somma di tre termini, due dei quali oscillanti alle pulsazioni mqω ω± , con 
ωm=2πfm: 
         [ ] [ )cos()cos(
2
1coscos2,0, βαβαβαπβα −++=∈∀ ]                           (2.16) 
 
       [ ] [( )qmqqmqqqq ttEtEtE φωωφωω ]δφω +−+++++= )(cos)(cos2)cos()( 00 .           (2.17) 
 
Scegliendo fm pari alla differenza di frequenza Δν e i contributi laterali dello spettro, introdotti 
dalla modulazione, si sovrappongono ai due modi adiacenti, ossia al modo q+1-esimo e a 
quello q-1-esimo. Le equazioni di campo dei modi in cavità subiscono un accoppiamento che, 
a regime, si traduce nella condizione (2.1). 
Per comprendere ancora meglio il fenomeno del mode-locking di tipo attivo conviene fare 
riferimento al dominio del tempo. Supponiamo di introdurre in cavità un modulatore di 
ampiezza. La perdita all’interno della cavità ha un andamento periodico nel tempo a 
frequenza pari a quella del modulatore stesso. Scegliendo tale frequenza pari alla differenza 
fra quelle di due modi contigui, in cavità si svilupperanno degli impulsi in corrispondenza dei 
valori di minimo della perdita, a frequenza Δν. La situazione a regime è quella descritta dalla 
Fig. 2.21. 
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Fig. 2.21 - Posizione a regime degli impulsi mode-locking. 
 
Per scostamenti degli impulsi dal valore ottimo, i fronti crescente e decrescente dell’impulso 
subiscono una diversa attenuazione che sposta l’impulso stesso verso il minimo del profilo di 
perdita. Si osservino, in relazione a quanto spiegato, le Figg. 2.22 (a) e (b). 
I primi esperimenti di mode-locking di tipo attivo in fibra ottica hanno prodotto impulsi di 
larghezza superiore a 10ps, a causa del fenomeno della dispersione. Successivamente, nel 
1989, l’inserimento all’interno della cavità di lunghe porzioni di fibra standard operante in 
regione anomala e caratterizzata da un alto valore di GVD (Group Velocity Dispersion), 
hanno permesso di osservare una proprietà particolarmente importante degli impulsi ottenuti 
con questa tecnica. Sono stati osservati infatti impulsi di larghezza inferiore ai 4ps e tale 
effetto è stato attribuito ad una compressione di tipo solitonico degli stessi all’interno della 
cavità. In effetti questa previsione è stata più volte confermata dalla misura della potenza di 
picco, il cui valore era in buon accordo con quello proprio del solitone fondamentale. Il 
prodotto fra banda e durata ha fornito un valore pari a 0.35, molto vicino a quello relativo ad 
un impulso a cosecante iperbolica, pari a 0.315. Il profilo degli impulsi ottenuti con tecnica 
mode-locking in fibra è dunque di tipo Transform-Limited (TL) e caratterizzato dunque da un 
minimo del prodotto B*T , con tutti i vantaggi che ciò comporta per i sistemi OTDM.  
 70
Nicodemo Baffa                                                                                                         Capitolo   2 
 




§ 2.2.3 – Mode - Locking Passivo (PML). 
 
 
Il mode-locking di tipo passivo è una tecnica interamente ottica per la generazioni di impulsi 
laser ultra-corti. Al contrario di quello attivo, infatti, non prevede l’impiego di modulatori 
all’interno della cavità laser. 
 
L’elemento impiegato per imporre coerenza alle fasi dei modi è un dispositivo ottico con 
proprietà non-lineari la cui risposta ad un impulso in ingresso dipende dall’intensità 
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dell’impulso stesso. L’operazione compiuta da tale dispositivo, che come conosciamo è 
proprio l’assorbitore saturabile, consiste nella compressione dell’impulso. 
Da un punto di vista puramente ideale il funzionamento di questo dispositivo si basa sulla 
proprietà di attenuare un segnale ottico al suo ingresso in funzione della potenza istantanea. 
Un impulso di potenza opportuna attraversa l’assorbitore in modo che la parte centrale non 
subisca alcun effetto, mentre le componenti laterali vengano fortemente attenuate. Un segnale 
impulsato che attraversa l’assorbitore saturabile subisce dunque un restringimento. L’effetto, 
qualitativamente, non è dissimile dalla modulazione di guadagno della cavità propria del 
mode-locking attivo. In realtà l’assorbitore presenta un tempo di risposta finito: se un impulso 
ad elevata potenza lo attraversa, in modo da portarlo in saturazione, impiegherà un tempo 
finito per riportarsi nella situazione originaria. Durante questo periodo rimarrà “trasparente” 
anche ad impulsi a bassa potenza, che in condizione di riposo verrebbero invece fortemente 
attenuati. 
Per comprendere in che modo un assorbitore può realizzare la condizione di mode-locking 
utilizziamo una descrizione nel dominio del tempo.  
Consideriamo inoltre due casi: 
 
• Assorbitore saturabile veloce: tempo di rilassamento molto più breve del tempo di 
percorrenza degli impulsi in cavità. 
• Assorbitore saturabile lento: tempo di rilassamento dell’ordine del tempo di 
percorrenza degli impulsi in cavità. Fissiamo un istante iniziale nel quale i modi non 
sono sincronizzati in fase. Il campo elettro-magnetico all’interno della cavità sarà 
costituito da una sequenza casuale di impulsi di ampiezza variabile, del tutto 
assimilabili ad impulsi rumorosi. 
 
Nel primo caso, nel passaggio all’interno dell’assorbitore, l’impulso a potenza maggiore 
subirà un’attenuazione inferiore rispetto agli altri. Dopo diversi passaggi il “vantaggio” 
dell’impulso originariamente più potente sarà aumentato a tal punto da essere il solo sostenuto 
dalla cavità. La Fig. 2.23, che si riferisce al caso di una cavità in aria con l’assorbitore a 
contatto con uno degli specchi, illustra questo fenomeno. 
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Fig. 2.23 – Realizzazione della condizione di mode-locking con assorbitore veloce. 
 
Il dispositivo, rispetto agli impulsi che lo attraversano, reagisce in modo pressoché istantaneo. 
Perché il funzionamento sia quello descritto, il tempo di ripristino dovrà essere inferiore, o 
almeno dello stesso ordine, rispetto alla separazione nel tempo degli impulsi rumorosi, 
tipicamente pari a qualche decina di picosecondo. 
Nel secondo caso il tempo di ripristino del dispositivo sarà molto più lento. Anche se la 
maggior parte delle sorgenti fanno uso di assorbitori veloci, anche in questo secondo caso si 
può stabilire la condizione di mode-locking. Questo si verifica quando l’energia di saturazione 
del mezzo attivo presente in cavità è leggermente più grande rispetto a quella dell’assorbitore. 
I fenomeni fisici che portano al mode-locking in questa situazione sono piuttosto complessi e 
non ancora ben compresi. Una trattazione rigorosa è apparsa comunque in “Mode-Locking of 
Lasers”, Herman A. Haus , IEEE Quantum Electronics (December 2000). Si può tentare una 
spiegazione qualitativa con l’aiuto della Fig. 2.24, nella quale sono tracciate sia la curva di 
guadagno del mezzo attivo che quella di attenuazione dell’assorbitore lento in condizione di 
saturazione 
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Fig. 2.24 – Realizzazione della condizione di mode-locking con assorbitore lento. 
 
Prima dell’arrivo dell’impulso il guadagno è assunto inferiore rispetto all’attenuazione, in 
modo che la prima parte del fronte iniziale dell’impulso venga, nell’insieme, attenuata. Ad un 
certo punto, durante il passaggio del fronte iniziale, quando la densità di energia accumulata 
dall’impulso diventa confrontabile con quella di saturazione dell’assorbitore, il dispositivo 
entra in saturazione e il guadagno diventa superiore alle perdite. Da questo punto in poi 
l’impulso viene amplificato finché anche il mezzo attivo non raggiunge la condizione di 
saturazione. Dopo il passaggio del picco centrale infatti la diminuzione del guadagno porterà 
ancora una volta a far prevalere le perdite e il fronte finale dell’impulso verrà attenuato. 
Complessivamente l’impulso uscirà dall’assorbitore saturabile amplificato e compresso, 
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§ 2.3 – Esempi di Applicazione di Assorbitori Saturabili a  
            Semiconduttore nella Tecnica Mode-Locking 
            Passivo. 
 
 
Recentemente è stata considerata di notevole interesse, la generazione di impulsi molto corti 
(< 10 fs) usando il mode-locking con le lenti di Kerr (KLM) di un laser a stato solido così 
come il Ti:zaffiro. Uno svantaggio nell'utilizzo del KLM è che generalmente questo tipo di 
mode-locking è non auto avviante a causa della sua altissima intensità di saturazione effettiva 
ed inoltre ha piuttosto debole il regime nel picosecondo. Si è dimostrato che questi problemi 
possono essere superati usando un mode-locking passivo risonante dove una cavità esterna 
contenente elementi non lineari a semiconduttore accoppiata in maniera non risonante fa 
partire l’azione del mode-locking (RPM). Un’evoluzione a tale struttura prevede l’inserimento 
di uno specchio monolitico non lineare conosciuto come un assorbitore saturabile 
antirisonante Fabry-Pérot (A-FPSA) consistente di un Multiple Quantum Well (MQW) o 
materiale assorbente contenuto tra uno specchio a semiconduttore di Bragg (bottom mirror) e 
uno specchio dielettrico (top mirror). Alcune strutture di A-FPSA sono state costruite con 
differenti spessori di strato assorbente, differenti riflettività di top mirror e differenti 
lunghezze d’onda, includendo compensazioni di dispersione limitate. In seguito tutti questi 
dispositivi sono stati collettivamente chiamati con il termine di SESAM (SEmiconductor 
Saturable Absorber Mirror). La struttura del mode-locking stabile auto avviante è stata 
raggiunta in tutti i casi con l’ A-FPSA. Per far partire e stabilizzare la pulsazione, è richiesto 
un veloce assorbitore saturabile con basse perdite e un’appropriata intensità di saturazione. 
All’interno di un laser ultra veloce a stato solito basato su tecnologia a semiconduttore tipo 
assorbitore saturabile, si traggono dei vantaggi come la compattezza, la velocità di risposta e 
la copertura di un range di lunghezze d’onda che va dal visibile fino all’infrarosso. 
Normalmente, i materiali semiconduttori non sono ben adattati alle caratteristiche richieste 
per i laser a stato solido, i semiconduttori tendono ad avere alte perdite ottiche, alta intensità 
di saturazione e bassa soglia di rischio e anche a causa di questi problemi si è optato per 
l’utilizzo di cavità Fabry-Pérot antirisonanti. L’antirisonanza comporta che l’intensità dentro 
la cavità Fabry-Pérot risulta essere più piccola di quella incidente, che diminuisce le perdite 
del dispositivo e aumenta l’intensità di saturazione. Quindi riassumendo, in un laser ultra 
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veloce a stato solido, l’A-FPSA è un assorbitore saturabile (nell’intracavità) a basse perdite, 
per le quali il mode-locking risulta essere auto avviante e stabile in confronto al Q-switching . 
La struttura introdotta in [10] consiste di un 830-nm 25-periodi Al0.15Ga0.85As-AlAs specchi di 
Bragg su un wafer di GaAs semi-isolanti seguiti da uno strato di AlAs (800 o 150 A di 
spessore) e uno strato assorbente spesso 450-A di GaAs. Con uno spessore di 150 A si ha una 
cavità Fabry-Pérot risonante, mentre con uno spessore di 800 A si ottiene proprio una cavità 
Fabry-Pérot antirisonante. Queste strutture sono classificate come cavità Fabry-Pérot con il 
bottom e il top mirror inizialmente formati da strutture di Bragg ( %8.99≈R ) e riflessione di 
Fresnel ( ) all’interfaccia aria-GaAs, rispettivamente. %30≈R
La comprensione del principio di base e di quello di lavoro, può essere facilitata 
dall’osservazione delle seguenti figure. Le Figg. 2.25 (a) e (b) mostrano la misura e il calcolo 
della riflettività a bassa intensità per entrambe le cavità antirisonante A- e risonante R-FPSA 
prima del drogaggio, mentre la Fig. 2.25 (c) mostra l’onda di potenza normalizzata dentro lo 
strato assorbente per entrambe le cavità. Dalle figure si nota come la riflettività del A-FPSA 
sia costante sopra una certa soglia e in un largo range e questo è importante per la 
generazione di impulsi ultra-corti. La cavità R-FPSA è inadatta come modulatore per un laser 
a femtosecondi, introducendo troppa perdita e GDD (ritardo di gruppo di dispersione) ma 
invece è adatta per Q-switch passivi. 
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Fig. 2.25. – (a) Riflettività misurata e calcolata di una A-FPSA e (b) R-FPSA. (c) Onda di potenza normalizzata  
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La dipendenza spettrale del cambio in riflettività della cavità A-FPSA è una funzione 
complessa del tempo. Nella Fig. 2.26 viene riportata la riflettività in funzione delle lunghezze 
d’onda per un dispositivo drogato con una concentrazione di ioni pari a  tramite un 
processo di annealing (processo di riscaldamento che fa si che il materiale drogante penetri in 
maniera uniforme all’interno del semiconduttore che deve essere drogato), nelle condizioni di 
risonanza e antirisonanza della cavità Fabry-Pérot. Dalla stessa figura si nota come le curve 
relative ad entrambe le cavità drogate A- e R-FPSA, hanno una riflettività maggiore di quelle 
non drogate ed inoltre la cavità drogata R-FPSA ha il picco di risonanza spostato a lunghezze 
d’onda inferiori rispetto a quella non drogata. È importante osservare che la riflettività 
originale, può essere ripristinata tramite il processo di annealing . 
15 210 cm−
 
                              
 
Fig. 2.26 – Riflettività delle cavità A- e R-FPSA dopo drogaggio di una concentrazione pari 1015 cm-2 . 
 
 
Siamo ora capaci di tirare fuori alcune conclusioni per una cavità A-FPSA. I parametri che 
possono essere variati per adattare l’assorbitore alle richieste del laser a stato solido, 
determinate dal tempo di vita dello stato superiore e dal guadagno attraverso la sezione, sono 
il coefficiente di assorbimento quando il raggio saturante è assente ( 0α ), l’intensità e la 
fluenza di saturazione, il tempo di vita dei portatori e le perdite di inserzione. Per il 
dispositivo sono la riflettività del top mirror e lo spessore della cavità. La riflettività del 
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bottom mirror dovrebbe avvicinarsi il più possibile al 100% cercando di ridurre le perdite non 
saturabili. L’influenza della riflettività del bottom mirror sulle perdite di inserzione è 
fortemente ridotta in una cavità A-FPSA con un top mirror ad alta riflettività. Aumentando lo 
spessore della cavità, si ha lo stesso effetto di un aumento del coefficiente di assorbimento 0α . 
Lo stesso può essere raggiunto tramite una diminuizione della riflettività del top mirror. Con 
un assorbitore che gode delle proprietà dei semiconduttori a crescita epitassiale a bassa 
temperatura, abbiamo inoltre la possibilità di aumentare la forza guidante tramite l’aumento 
del tempo di vita dei portatori o semplicemente riducendo la dimensione dello spot sulla 
cavità A-FPSA senza alterare le perdite. 
Un esempio di mode-locking passivo, [11], con all’interno una cavità antirisonante è 
rappresentato in Fig. 2.27, composto da una cavità laser Nd:YAG o Nd:YLF con uno degli 
specchi sostituiti da un A-FPSA con %95≈tR  e un tempo di vita dei portatori pari a ps40≈  
(380 °C temperatura), mentre in Fig 2.28, si mostra un esempio di impulso ottenuto attraverso 
la tecnica mode-locking con assorbitore saturabile ancora in condizione antirisonante, [10]. 
Il mode-locking è sempre auto avviante e la soglia per la formazione degli impulsi dipende 
dalla densità di energia incidente della cavità A-FPSA. Con questa struttura è stato osservato 
che la larghezza dell’impulso diminuisce con l’aumentare della potenza nell’intracavità, 




Fig. 2.27 – Struttura di un mode-locking passivo che sfrutta una cavità A-FPSA. 
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Fig. 2.28 - Impulso ottenuto attraverso la tecnica Mode-Locking con assorbitore saturabile in condizione  
                  antirisonante, alla lunghezza d’onda di 850 nm con Pout = 125 mW. 
 
 
Il fatto che l’A-FPSA risulta auto avviante, rimuove il vincolo di lavoro del laser vicino al 
limite del regime di stabilità. Questa caratteristica permette una maggiore flessibilità nel 
progetto della cavità, perché è importante per lo sviluppo di altri nuovi laser o strutture 
compatte monolitiche come il laser ultra veloce a stato-solido. Inoltre il dispositivo offre 
chiaramente vantaggi per laser a diodi pompati quando la dimensione dei modi nel cristallo è 
fatta maggiore, così da ridurre gli effetti del KLM. 
In futuro l’uso dei mode-locking passivi con cavità A-FPSA, potrà essere di notevole interesse 
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Caratterizzazione Sperimentale di Assorbitori 
Saturabili a Semiconduttore 
 
 
§ 3.1 – Introduzione all’Attività Sperimentale. 
 
 
Lo scopo principale di questa attività sperimentale è stato quello di caratterizzare gli 
assorbitori saturabili a semiconduttore, studiandone i comportamenti in funzione delle loro 
caratteristiche fisiche. 
La caratterizzazione di un assorbitore saturabile risulta di fondamentale interesse al fine di 
individuarne le specifiche applicative per un utilizzo in schemi di tipo All-Optical, in cui ogni 
conversione opto-elettronica viene opportunamente eliminata o sostituita con qualche forma 
di elaborazione nel dominio ottico. Si procede inizialmente con la misura che rileva 
l’allineamento ottimo della fibra con il dispositivo. Successivamente si svolge la misura per la 
determinazione dei valori di energia di saturazione da utilizzare nella misura tipica pump-
probe, per la determinazione dei tempi di recupero. 
Le dimensioni di questi semiconduttori provenienti dal centro di ricerca ottico dell’Università 
di Tampere in Finlandia, sono notevolmente piccole e dell’ordine di qualche decina di mm2. 
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La diversità tra i campioni dal punto di vista visivo è impercettibile, infatti dall’esterno non 
hanno differenze se non con lo specchietto dorato, detto anche golden mirror, che ha 
chiaramente un colore dorato oltre ad una dimensione leggermente più grande. Nella realtà la 
vera differenza tra questi assorbitori sta nei diversi punti ottimi di lavoro, che significa poter 
lavorare a diverse lunghezze d’onda intorno alla terza finestra (1550 nm) e nella loro 
costituzione fisica, soprattutto per quanto riguarda la quantità di ioni di iodio con cui vengono 
drogati. Due di questi assorbitori, presentano la stessa quantità di drogante, solo che uno di 
questi è stato ottenuto tramite un processo di fabbricazione diverso, che è il processo di 
annealing, cioè è stato infornato ad alte temperature in modo da far penetrare in maniera 
omogenea e uniforme il drogante all’interno della cavità. 
Per cercare di semplificare la terminologia che userò da qui in avanti, distinguerò gli SSA con 
le semplici lettere dell’alfabeto senza dover usufruire della denotazione utilizzata dai 
ricercatori di Tampere.  
Il campione “A” drogato con una quantità di Ioni di Iodio pari a 5*10  cm  e riflettività HR 
del 50%, ha la caratteristica di presentare un assorbimento massimo e quindi una risonanza in 
corrispondenza di un punto nell’intervallo di lunghezze d’onda che va da 1530 nm fino a  
1540 nm  
11 -2
Il campione “B” ha la risonanza intorno a 1550 nm con una quantità di drogaggio superiore a 
quella del campione precedente e pari a 5*1012 cm -2. Più avanti si vedrà dalle misure come 
risulti avere dei tempi di risposta più veloce del campione “A” e con perdite più elevate 
dovute proprio alla maggiore concentrazione di drogante. Inoltre ha uno specchio superiore 
che, teoricamente, dovrebbe fornire alta attenuazione per basse potenze di ingresso e non 
dovrebbe quindi presentare il fenomeno del massimo assorbimento per potenze "intermedie" 
(come avviene invece nel campione “A”). Non è detto però che in pratica abbia un 
comportamento diverso da quello previsto, dato che nella realizzazione il valore effettivo 
dello specchio può essere differente da quello voluto. 
Il campione “C” ha le stesse caratteristiche del campione “B”, ma "ANNEALED" ovvero 
messo in forno nuovamente per diminuirne le perdite dovute all'alto drogaggio che però 
dovrebbero aumentare di poco anche i tempi di recupero. 
I campioni finora citati sono quelli su cui maggiormente ci siamo concentrati in quanto aventi 
caratteristiche ideali per poter essere utilizzati in applicazioni all-optical di particolare 
interesse. 
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Sugli altri campioni mi limito solamente a citare in maniera generica la composizione di 
drogante e teoricamente i risultati che potremmo aspettarci ripetendo le stesse misure fatte per 
i primi tre. 
Il campione “D” è drogato con una quantità pari a 1012 cm -2 di Ni e con una riflettività 
HR=50%. Presenta una risonanza intorno a 1560 nm, dovrebbe essere veloce ma non 
dovrebbe presentare il fenomeno di massimo assorbimento per potenze "intermedie”. Inoltre a 
basse potenze non dovrebbe assorbire molto. 
L’ultimo assorbitore saturabile è il campione “E” con la stessa quantità di drogaggio del 
campione “D” ma una HR=62%, cioè con uno specchio di uscita con riflettività maggiore 
(appunto 62%), quindi potrebbe presentare qualche possibilità in più di avere il fenomeno di 
alto assorbimento a potenze non bassissime (anche se teoricamente era stato disegnato proprio 
per avere il massimo dell'attenuazione proprio a potenze basse, ma andrebbe verificato). 
Oltre ai cinque campioni di assorbitore saturabile che sono stati descritti, è stato fornito un 
altro specchietto che è il golden mirror e non un assorbitore saturabile ma uno specchio 
lineare con riflettività, approssimativa, del 100% che sarà utilizzato nelle misure come 




§ 3.2 – Misura di Allineamento “Fibra-SSA”. 
 
 
Gli assorbitori saturabili a causa delle loro piccolissime dimensioni e soprattutto della loro 
delicatezza e sensibilità a fattori esterni, debbono essere manovrati con cautela tramite delle 
speciali pinze da laboratorio che ci consentono di posizionarli su un particolare supporto 
meccanico di misura. 
La misura di allineamento consiste nel misurare lo spettro di assorbimento a basse potenze per 
esempio usando l'ASE, cioè l’emissione spontanea di un amplificatore EDFA (amplificatore 
con fibra drogata all’erbio, Fig. 3.1) attenuata e misurarne la lunghezza d'onda di risonanza 
con il corrispondente valore di assorbimento. Questi parametri di misura sono importanti per 
lo svolgimento delle attività sperimentali successive e soprattutto per capire per quali 
applicazioni, l’assorbitore saturabile, potrebbe essere in futuro utilizzato. 
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Fig. 3.1 – Amplificatore di potenza con fibra drogata all’erbio (EDFA). 
 
 
Sul supporto meccanico di Fig. 3.2 vengono posizionati due specchietti, il primo è 
l’assorbitore saturabile che verrà analizzato e l’altro è il golden mirror che riflettendo 
approssimativamente il 100% della potenza del segnale ottico incidente, ci servirà per 
calcolare la riflettività totale dell’assorbitore saturabile sotto test. 
 
    
 
Fig. 3.2 - Il supporto nero a sx mantiene la fibra che può essere spostata tramite delle viti sia in verticale che in  
                orizzontale, mentre a dx, il supporto bianco mantiene su una parte d’acciaio i SSA e il golden mirror, 
                anch’esso può essere spostato in verticale in orizzontale e in profondità. 
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Prima di procedere con la misura, è utile fare un controllo delle perdite che i diversi 
dispositivi ottici possono introdurre nel banco di misura. Tramite l’utilizzo di un Power Meter 
(Fig. 3.3) e con un segnale ottico continuo in ingresso ad ogni dispositivo sotto test, si 
valutano in uscita le perdite che vengono introdotte, questo per darci un’idea dell’affidabilità 
dei componenti ottici che serviranno al fine della misura. 
 
                         
 
Fig. 3.3 – Power Meter: dispositivo in grado di misurare il valore di potenza in dBm. 
 
 
Facendo riferimento alla Fig. 3.4, vengono introdotti i dispositivi utilizzati per la misura di 
allineamento. L’amplificatore EDFA come si è detto prima, ci serve per generare uno spettro 
a banda larga di un segnale in continua, praticamente una sorgente di sola ASE, senza fornire 
in ingresso alcun segnale, questo perché il nostro obiettivo è quello di valutare la condizione 
ottima senza che l’assorbitore saturabile possa essere saturato dal segnale che gli entra. 
Da misure precedenti il valore di potenza media in dB del segnale in ingresso tale da non 
saturare l’assorbitore saturabile è pari a circa –15 dBm, ciò significa che in uscita 
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Fig 3.4 – Banco di misura dell’allineamento ottimo “Fibra-SSA” con in ingresso basse potenze medie. 
 
 
Dalla Fig. 3.4 si vede che all’uscita dell’attenuatore variabile è stato inserito un partitore 
(splitter) 90/10 cioè un componente ottico che ci da la possibilità di distribuire il segnale al 
suo ingresso su due uscite a percentuale del segnale di ingresso diverse, questo perché 
possiamo monitorare costantemente tramite power meter sull’uscita al 10% dello stesso 
splitter, il valore di segnale che andrà in ingresso all’assorbitore saturabile. 
Il circolatore invece è un componente ottico che ci consente di introdurre il segnale di 
ingresso dalla porta 1 e tramite la porta 2 spedirlo sul SSA in modo da visualizzare lo spettro 
riflesso dallo stesso assorbitore saturabile, attraverso la porta 3 sull’OSA (analizzatore di 
spettro ottico, Fig. 3.5). 
L’allineamento della fibra, che è nuda negli ultimi due centimetri avviene tramite il supporto 
meccanico di Fig. 3.2, infatti muovendo quest’ultimo si cerca di far incidere in maniera 
perpendicolare la fibra, tale che la potenza del segnale ottico incidente possa essere riflessa 
totalmente o quasi nella stessa fibra, evitando che un’angolatura differente a quella 
perpendicolare faccia riflettere il segnale al di fuori della fibra. 
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Fig. 3.5 – Analizzatore di spettro ottico (OSA) che misura la potenza del segnale in funzione della lunghezza 
                 d’onda. 
 
 
Il procedimento di allineamento appena citato va eseguito con sensibilità per entrambi gli 
specchietti posizionati sul supporto meccanico. Per prima si procede con il salvataggio dello 
spettro di ASE riflesso dallo specchietto dorato sull’OSA e poi successivamente si procede 
nello stesso modo ma, questa volta facendo incidere la fibra non sullo specchio dorato ma 
sull’assorbitore saturabile. Quest’ultima operazione è molto critica in quanto di per sè 
l’assorbitore saturabile è molto sensibile ad effetti indesiderati quali la temperatura, gli agenti 
atmosferici e le vibrazioni meccaniche. A causa di questi fattori di disturbo, visto che 
l’allineamento avviene in aria si è pensato di eliminare almeno le vibrazioni dovute al terreno 
tramite l’utilizzo di un banco ottico pompato d’aria sul quale è stata fatta la misura ed è stato 
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Fig. 3.6 – Banco di misura montato su un tavolo ottico pompato d’aria e quindi isolato dalle vibrazioni del  
                 terreno. 
 
 
Affinché la misura di allineamento avvenga in maniera corretta può essere utile provare a 
“colpire” con la fibra l’assorbitore saturabile in alcuni punti diversi, per vedere se e quanto 
cambiano le grandezze di interesse che debbono essere valutate, questo perché il campione 
può essere disomogeneo e non tutti i punti possono essere interessanti per il nostro scopo. 
Si cerca quindi di trovare uno spettro che in teoria rappresenta la riflettività cioè la differenza 
in dB tra lo spettro riflesso dall’assorbitore saturabile e quello riflesso dal golden mirror, 
come indicato dalla seguente relazione: 
 
                                                   PoutGMPoutSSAR −=          (dB)                                   (3.1) 
 
quindi agendo, tramite movimento del supporto meccanico, sullo spettro del SSA ma facendo 
riferimento non alla sua traccia ma alla traccia della riflettività, si è cercato uno spettro che 
potesse avere una risonanza di assorbimento. Indicando con α  il coefficiente di assorbimento 
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del SSA determinato dalla relazione (1.24), l’espressione che mette in relazione la riflettività 
con il coefficiente di assorbimento è la seguente: 
 
                                                            1R α= −       (dB).                                                     (3.2) 
 
In base al campione che stiamo analizzando la misura di allineamento ci fornisce risultati 
diversi, infatti si possono verificare valori di assorbimento e di lunghezza d’onda di risonanza 
differenti. 
Per quanto riguarda il campione “A”, è stato ottenuto un punto di lavoro e cioè il valore di 
lunghezza d’onda per cui si ha il massimo assorbimento, intorno a 1536.60 nm con un valore 
minimo di riflettività pari a circa -22 dB come si può ben vedere dalla traccia scaricata 
dall’OSA e rappresentata in Fig 3.7. Praticamente è stato verificato ciò che ci si aspettava e 
cioè una lunghezza d’onda compresa tra 1530 nm e 1540 nm. 
massimo assorbimento 
 
Fig 3.7 - Traccia dell’OSA relativa al campione “A”: (verde) spettro di ASE riflesso dal golden mirror, (nera) 
               spettro di ASE riflesso dal SSA, (blu) spettro di riflettività con risonanza intorno a 1536.60 nm. 
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Per quanto riguarda i campioni “B” e “C”, non esistono grosse differenze tra di loro, infatti la 
lunghezza d’onda ottima di massimo assorbimento che dovremmo aspettarci per entrambi è 
compresa nell’intervallo tra 1540 nm e 1555 nm, con valori di minima riflettività variabili tra  
-20 dB e –30 dB come si può vedere dalle Figg. 3.8 e 3.9. Il fatto che il campione “C” risulti 
essere annealed non ha nessuna influenza in termini di allineamento ma si vedranno più 
avanti le diversità dovute a questo metodo di fabbricazione. È bene osservare come per questi 
due ultimi campioni le perdite non saturabili ovvero il valore della riflettività lontano dalla 
risonanza (nella zona piatta della riflettività spettrale), che in qualche modo segna un limite 
oltre cui l'assorbimento, anche saturato, non può scendere, siano un pò più grandi di quelle del 






Fig 3.8 - Traccia dell’OSA relativa al campione “B”: (verde) spettro di ASE riflesso dal golden mirror, (nera) 
               spettro di ASE riflesso dal SSA, (blu) spettro di riflettività con risonanza intorno a 1546.58 nm. 
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Fig 3.9 - Traccia dell’OSA relativa al campione “C” (annealed): (verde) spettro di ASE riflesso dal golden  
               mirror, (nera) spettro di ASE riflesso dal SSA, (blu) spettro di riflettività con risonanza intorno a 
               1547.71 nm. 
 
 
Dalle tre figure riportate, si può ben notare come lo spettro della riflettività ha più o meno la 
stessa forma. In base al campione che stiamo analizzando e al punto geometrico del SSA sul 
quale ci siamo posizionati con la fibra, quello che può variare sono le lunghezze d’onda di 
massimo assorbimento e il valore della riflettività. Quindi, quando viene svolta una misura di 
allineamento, l’andamento della curva relativa allo spettro riflesso del SSA e quello della 
curva di riflettività che dovremmo aspettarci sono simili a quelli riportati. In situazioni 
diverse, come a titolo di esempio viene riportato in Fig. 3.10 in cui nessuna risonanza viene 
sollecitata, l’allineamento può considerarsi sbagliato. Il disallineamento del campione può 
essere dovuto a impercettibili disturbi ambientali, errori manuali dovuti alla non sensibilità di 
chi manovra il supporto meccanico ed inoltre ad un non perfetto taglio e/o sporcizia 
dell’estremità della fibra che viene a contatto con il SSA. 
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ig 3.10 - Misura errata di allineamento: (verde) spettro di ASE riflesso dal golden mirror, (nera) spettro di ASE 
            riflesso dal SSA, (blu) spettro di riflettività dove difficilmente si riesce a distinguere il buco di   
nessun assorbimento 
F
    













Caratterizzazione Sperimentale di Assorbitori Saturabili a Semiconduttore 
§ 3.3 - Misura sperimentale dell’Energia di Saturazione. 
uesta misura è molto importante perchè fornisce un altro parametro fondamentale ovvero 
a 
NG (agganciamento delle fasi dei modi) permette la generazione di 




l'energia di saturazione, cioè l'energia che satura l'assorbimento, definita come il valor 
dell'energia di ingresso per cui la riflettività è 1/e della riflettività saturata ad alte potenze. 
Conoscere l'energia di saturazione è importante perchè determina l'ordine di grandezza che 
deve avere l’impulso di pompa tale da saturare il SSA in un esperimento di tipo pump-probe 
(come quello dei tempi di risposta che verrà analizzato nel prossimo paragrafo). Infatti in una 
misura pump-probe, l’impulso di probe deve essere ben al di sotto dell'energia di saturazione, 
mentre la pompa che satura deve essere chiaramente più grande dell'energia di saturazione.  
Per svolgere correttamente la misura dell’energia di saturazione è necessario aver fatto prim
la misura di allineamento, in modo da sintonizzare la sorgente di impulsi a tecnica Mode-
Locking di Fig. 3.11. Tale sorgente verrà utilizzata al posto della sorgente di ASE, nel punto 
di lavoro relativo alla lunghezza d’onda ottima in cui si trovava il massimo assorbimento, 
questo perché si vuol studiare il comportamento dell’assorbitore saturabile proprio in 
condizioni di adattamento. Di conseguenza, l’emissione spontanea dell’amplificatore EDFA a 
valle della sorgente di impulsi non è più indispensabile, risultando anzi un disturbo. Tramite 
un filtro ottico sintonizzabile di banda 1.9 nm, viene eliminata l’ASE fuori dalla banda 
dell’impulso generato dalla sorgente, massimizzando così, la potenza che va in ingresso 
all’assorbitore saturabile. 
La tecnica MODE-LOCKI
impulsi poco affetti da jitter temporale e con un alto rapporto di estinzione, anche se risulta 
più complicato variare la frequenza di ripetizione degli impulsi. Con questa tecnica si sono 
ottenuti impulsi fino all’ordine del picosecondo, [1]. 
La distribuzione spaziale stazionaria del campo ele
essere rappresentata in termini di modi, caratterizzati ognuno da una determinata forma e 
frequenza di oscillazione. 
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Fig 3.11 – Sorgente ottica di impulsi ultracorti con durata di circa 3 ps a frequenza 10 GHz (PicoSource). 
 
 
Nel caso in cui nella cavità si propaghino molti modi, la radiazione in uscita avrà un 
andamento molto irregolare nel tempo a causa del fatto che non oscillano 
contemporaneamente e hanno fasi tra loro scorrelate. Se si riesce a far oscillare questi modi 
contemporaneamente e con fasi correlate e se nella cavità c’è un elemento in grado di aprire 
una finestra di trasmissione ottica, si osserva la generazione di impulsi di luce solo a 
determinati istanti. 
La tecnica ML consiste proprio nell’agganciamento in fase dei modi. Tale aggancio avviene 
tramite il controllo di una sorta di interruttore-ottico veloce in grado di aprire la breve finestra 
temporale all’interno di una cavità, che può essere realizzata in fibra o in semiconduttore. Le 
tecniche con le quali sono realizzati questi interruttori sono molteplici e generalmente divise 
in due categorie: 
 
1. mode-locking passivo 
2. mode-locking attivo 
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Nel primo si ha l’inserimento in cavità di un componente passivo proprio come un assorbitore 
saturabile, creando quindi un sistema che si automodula, nel secondo invece la modulazione 
di ampiezza o di fase. 
Se il segnale di controllo del modulatore è esterno si parla di mode-locking armonico, mentre 
se è ottenuto tramite fotorivelazione del segnale ottico generato in cavità si ha un mode-
locking rigenerativo, in quest’ultimo si ha una maggiore stabilità ma una frequenza di 
ripetizione variabile, che insegue le fluttuazione delle lunghezze della cavità. Nella 
configurazione armonica invece, la frequenza di ripetizione degli impulsi rimane fissa, ma 
possono insorgere problemi di instabilità. In questo caso infatti, la frequenza viene impostata 
dall’esterno ma, così come nel caso rigenerativo, si ha sempre il vincolo per il quale 
ML Cf N f= i , ossia la frequenza deve essere un multiplo intero della frequenza di cavità fc, 
legata alla lunghezza della cavità stessa. La stabilità temporale dell’impulso è il maggior 
limite di queste sorgenti. La prima contromisura è usare tutti i componenti a mantenimento di 
polarizzazione e inserire la cavità ottica in una cella termostatata. In ogni caso è necessario 
una retroazione che migliori le prestazioni della sorgente, [26].  
Per avere una descrizione più fisica e approfondita della tecnica mode-locking basta fare 
riferimento al § 2.4 della presente tesi. 
 
Nel banco di misura, rappresentato in Fig.3.12, a differenza di quello usato per la precedente 
misura di allineamento, ci serviamo oltre che della sorgente di tipo mode-locking, anche di un 
personal computer collegato tramite porte GPIB agli strumenti di misura, per controllare in 
maniera remota l’attenuatore variabile e per memorizzare istantaneamente i valori di potenza 










Fig 3.12 – Banco di misura del valore di energia che satura l’assorbitore saturabile. 
 
 
La misura sul campione “A” è stata la prima delle tre caratterizzazioni dei tre assorbitori 
saturabili e con l’incertezza di quanto energia servisse per saturare il nostro campione si è 
deciso quindi di utilizzare una sorgente impulsata modulata in modo da concentrare su un 
singolo impulso, l’energia soppressa degli altri 10 impulsi tramite un generatore di sequenze 
di dati ed un modulatore mach-zehnder rispettivamente rappresentati in Fig. 3.13 (a) e (b). 
I mach-zehnder sono dispositivi che sfruttando uno schema di tipo interferometrico riuscendo 
a convertire una modulazione di fase in una modulazione di ampiezza, essi sono infatti 
composti da due percorsi, di cui uno dei due (o entrambi) è costituito da un materiale non 
lineare al quale viene applicata una tensione. Tramite la variazione della tensione applicata si 
induce una variazione dell’indice di rifrazione del percorso in questione, in tal modo il 
segnale percorre due strade con indice di rifrazione differente ed in uscita, per il fenomeno 
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                                                                        (a) 
 
                                 
                                                                         (b) 
 
Fig. 3.13 – Generatore di sequenze di dati (a) e modulatore Mach Zehnder a mantenimento di polarizzazione (b). 
 
 
A fronte di questa piccola modifica, nel banco riportato in Fig. 3.12 al posto della sorgente 
non modulata viene sostituito lo schema a blocchi, in condizione di mantenimento di 
polarizzazione, rappresentato nella Fig. 3.14. 
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Fig. 3.14 – Sorgente di impulsi Mode-Locking modulata in ingresso al banco di misura di Fig. 3.8, al posto della 
                  sorgente Mode-Locking non modulata, per il solo campione “A”. 
 
 
Riassumendo, il generatore di dati fornisce una sequenza di 10 bit con frequenza pari a       
300 psec al modulatore MZ, il quale modulando la sorgente di impulsi, consente di fornire al 
SSA un quantitativo di energia tale che lo possa saturare e questo perché l’energia di 10 
impulsi è stata concentrata su un singolo impulso, sintonizzato alla lunghezza d’onda ottima 
di massimo assorbimento trovata nella misura precedente di allineamento, così come viene 
rappresentato in Fig. 3.15.  
 
              
 
Fig. 3.15 – Impulso della sorgente ML sintonizzata a 1536.60 nm all’uscita del campione “A”. 
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È importante fare un’osservazione riguardante il valore di potenza che la sorgente ML 
fornisce al SSA. Si potrebbe cadere in inganno in quanto nella prima misura si è detto che 
affinché l’assorbitore non saturasse si aveva bisogno di circa -15 dBm sullo stesso SSA. In 
realtà la prima misura è stata fatta con una sorgente di ASE e quindi continua, mentre in 
questa misura la sorgente che viene utilizzata è quella impulsata la quale satura molto meno 
della continua (CW), tanto quanto è più grande il tempo di recupero dell’assorbitore. 
Consideriamo che l’intervallo tra due impulsi consecutivi generati dalla sorgente mode-
locking è , che è dato dal percorso di andata e ritorno della cavità in secondi ed è 
dell’ordine, ad esempio, di 10 .Quindi per un tempo di vita pari a 10
RT
ns ps , la forza impulsata è 
circa 1000 volte la forza in continua, come si può vedere dalla seguente relazione analitica: 
 
                                                    1000R





⋅= ≈⋅                                                   (3.3) 
 
dove satI  è l’intensità di saturazione, satE  l’energia si saturazione e cτ  il tempo di vita dei 
portatori, si vede così che l’assorbitore risulta fortemente bleached nel modo impulsato, [11]. 
 
Fatta questa breve premessa, entriamo ora nel vivo della misura di assorbimento spettrale (o 
misura finalizzata alla valutazione del valore dell’energia di saturazione). Una volta 
sintonizzato l’impulso alla risonanza bisogna variare la potenza media all'ingresso del 
campione “A” con un attenuatore variabile. Si memorizzano così le tracce dell'analizzatore di 
spettro relative agli spettri riflessi dal SSA per vari valori di potenza a partire da un valore di 
–32 dBm e aumentando di volta in volta di +6 dB fino ad arrivare a +10 dBm. Terminata la 
misura sul SSA sotto esame, bisogna sostituire quest’ultimo con il golden mirror sempre in 
condizioni di allineamento e memorizzare come fatto prima le tracce riflesse per gli stessi 
valori di potenza (in realtà in questo caso si possono memorizzare solo le prime due tracce in 
quanto le successive, considerando che lo specchio è lineare, hanno tutte la stessa differenza 
tra di loro, se il passo con cui si attenua la potenza media è costante, per esempio 3 dB o nel 
nostro caso 6 dB ). 
Un’altra fondamentale osservazione è relativa alla stabilità della sorgente, infatti è molto 
importante che la sorgente sia stabile e che il suo spettro non cambi (in genere quando un 
mode-locking si sgancia poi si riaggancia ad una frequenza leggermente diversa anche se il 
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filtro non è stato toccato) perchè altrimenti il set di curve non è più consistente. In particolare 
se il mode-locking ha cambiato spettro tra quando lo si manda sul SSA e quando lo si manda 
sul golden mirror, si vedrà nel momento in cui si farà la differenza tra gli spettri riflessi che si 
ottengono dei dati che non sono veritieri. 
Conclusa la prima fase di salvataggio delle tracce sia per il SSA che per il golden mirror 
(GM) a diversi valori di potenza media in ingresso, la misura si può ritenere terminata e si 
procede tramite software facendo la differenza GM-SSA, trovando così l'assorbimento 
spettrale oppure in maniera complementare se si fa la differenza SSA-GM si trovano le curve 
di riflettività. A differenza della misura di allineamento, ora, si ha un set di curve che variano 
al variare della potenza in ingresso come viene rappresentato in Fig. 3.16. 


























Fig. 3.16 – Curve di riflettività che si ottengono variando la potenza media in ingresso al campione “A” con  
                   passi da + 6 dB. 
 
 
Si nota come all’aumentare della potenza la traccia in prossimità della risonanza a 1536.6 nm 
presenta delle irregolarità dovute all’attenuatore variabile ed inoltre l’aumento della potenza 
comporta la diminuizione del rumore. Dalla Fig. 3.16 si nota chiaramente la risonanza di 
assorbimento; inoltre, si vede come per alti valori di potenza le curve mantengono un 
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andamento quasi lineare, questo perché si sono raggiunti i valori di energia che saturano 
l’assorbitore saturabile. 
Successivamente, dal precedente set di curve si prendono i dati relativi ad una sola lunghezza 
d'onda (la risonanza) e si grafica l'andamento della riflettività in funzione della potenza 
(energia) in ingresso, che ci consente di calcolare l'energia di saturazione come il prodotto tra 
la potenza di ingresso Pi  e il periodo della sorgente n 1000T psΔ ≡  (nel caso di modulazione 
con soppressione di 9 bit su 10 e con periodo della sorgente prima della modulazione pari a 
100 ps cioè f = 10 GHz), secondo l’espressione analitica riportata qui di seguito: 
 
                                                          Esat Pin T= ∗Δ      (pJ)                                               (3.4) 
 
Dalla tabella 1 con i valori di riflettività alla lunghezza d’onda di risonanza ci ricaviamo 
l'andamento della riflettività in funzione della potenza (energia) in ingresso al campione “A” 
in Fig. 3.17. 
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Fig. 3.17 - Rappresentazione reale (curva nera) e approssimata (curva rossa) dell’energia di saturazione in 
                  relazione alla riflettività. 
 
 
Dalla Fig. 3.17 si vede come per il campione “A” alla risonanza in un determinato punto 
geometrico della superficie del semiconduttore, il minimo di riflettività si ha con un impulso 
di energia in ingresso pari a 0.02 pJ e il corrispondente spettro assorbente è molto più alto che 
nel caso di bassa energia, si nota inoltre come il valore di riflettività non cambi per bassi 
valori di energia visto che la potenza di ingresso al SSA è troppo bassa per modificare 
l’assorbimento. Quando l’energia di ingresso aumenta, l’assorbitore interno alla cavità satura 
maggiormente, cambia la fase del campo riflesso tramite lo specchio inferiore (o back mirror) 
e la condizione di interferenza distruttiva non è verificata, dominando così la riflettività 
intensa della struttura. Si può notare, inoltre, dalla figura precedente come nella parte finale 
della curva, la riflettività non cambi di molto all’aumentare della potenza di ingresso, infatti le 
perdite non saturabili (e quindi il comportamento piatto della curva nel finale) non dovrebbero 
andare oltre i 5 dB come si può ben vedere dalla Fig. 3.7 relativa alla misura di allineamento 
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lontano dalla risonanza, in quanto il valore dell’assorbimento lontano dal suo punto di 
massimo è una stima delle perdite non saturabili. 
Per quanto riguarda gli altri campioni cioè il “B” e il “C”, che sono maggiormente drogati 
rispetto al campione “A”, si ritorna alla configurazione iniziale del banco di misura di        
Fig. 3.12 e cioè utilizzando una sorgente non modulata in quanto con gli amplificatori a 
disposizione si sarebbe raggiunto comunque la potenza tale che ci avrebbe consentito di 
saturare i campioni. Nella misura di allineamento di questi due campioni ci siamo resi conto 
di come fossero maggiormente sensibili e quindi instabili in misure a lungo termine. Per 
evitare di compromettere la misura di assorbimento spettrale, abbiamo utilizzato un personal 
computer che controllava in maniera remota l’attenuatore variabile per rendere la stessa 
misura istantanea, eliminando quel procedimento macchinoso tramite implementazioni 
software che si è usato per il primo campione. 
Quindi invece di salvare le tracce di OSA degli spettri riflessi al variare della potenza in 
ingresso, si è optato in una lettura istantanea tramite power meter (collegato al computer 
remoto con porte GPIB) del valore di potenza riflesso sia dall’assorbitore saturabile che dal 
golden mirror, al variare dell’attenuazione sul segnale di ingresso. 
In Fig. 3.18, sono raffigurate le curve relative ai due campioni partendo per entrambi da un 
valore di potenza media in ingresso, in condizione di attenuazione nulla, pari a 22.5 dBm fino 
ad arrivare con step di 1dB di attenuazione ad un valore di potenza in ingresso al SSA 
attenuato di 50 dB. 
Questa volta le curve sono relative alla riflettività in funzione della potenza in ingresso e non 
dell’energia di saturazione. Fondamentalmente il significato è lo stesso, infatti basta applicare 
la relazione “potenza media * periodo di ripetizione” per capire che l’andamento della curva 



























Fig. 3.18 – Andamento delle curve relative al calcolo dell’energia di saturazione per i campioni “B” e “C” alle 
                   rispettive lunghezze d’onda di risonanza pari a 1547.7 nm e 1549.2 nm. 
 
 
Dalla figura precedente si vede come per entrambi i campioni si ha approssimativamente lo 
stesso valore di potenza in ingresso tale da poterli saturare ed il valore di questa potenza è di 
circa 15 dBm, con un valore corrispondente di riflettività pari a –13 dB per il campione “B”      
e -11 dB per il campione “C”. 
Per quanto riguarda i valori di bassa potenza è evidente il comportamento differenziato dei 
due campioni, infatti in corrispondenza di –20 dBm di potenza in ingresso il campione “B” ha 
una riflettività più piccola di circa 5 dB questo perché il metodo di fabbricazione per il 
campione annealed riduce le perdite dovute all'alto drogaggio, anche se poi noteremo nella 
prossima misura come questo comporti lo svantaggio di avere tempi di recupero più alti. 
L’andamento delle curve mostra chiaramente come per bassi valori di potenza di ingresso 
l’assorbitore assorbe senza mai saturare, fino al momento in cui un valore di potenza di 
ingresso appropriato lo porta alla saturazione completa. 
L’utilità di questa misura sarà finalizzata per la realizzazione della prossima che è quella 
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§ 3.4 - Misura dei Tempi di Risposta. 
 
 
La misura dei tempi di risposta (o di recupero) dell’assorbitore saturabile è necessaria affinché 
si possa capire quanto tempo impiega il SSA a ritornare nuovamente nello stato iniziale dopo 
aver assorbito il segnale che gli arriva, portandolo in una condizione di saturazione completa. 
Per effettuare questa misura è necessario aver compiuto le prime due relative all’allineamento 
e alla valutazione dell’energia di saturazione. Quest’ultima, soprattutto, ci consente di dare il 
giusto valore di potenza ai segnali per una misura tipica di pump-probe, infatti osservando le 
figure relative alle curve di energia di saturazione associamo al segnale di probe (sonda) il 
valore di potenza in ingresso (basso) sufficiente a non saturare il nostro SSA mentre al 
segnale di pump (pompa) gli associamo un valore di potenza in ingresso sufficiente da poter 
essere in grado di saturare lo stesso SSA. 
Anche qui come nella misura precedente, la misura di allineamento ci serve per trovare la 
lunghezza d’onda di risonanza sulla quale sintonizzare la nostra sorgente di impulsi che 
metteremo in ingresso al banco di misura dei tempi di recupero rappresentato in Fig. 3.19. 
 
 
Fig. 3.19 – Banco di misura relativo alla misura dei tempi di recupero degli assorbitori saturabili. 
 105
Nicodemo Baffa                                                                                                         Capitolo   3 
 
Il banco di misura utilizzato, si suddivide chiaramente in due percorsi che utilizzano due tipi 
di fibra diversa, quello superiore utilizza la fibra a mantenimento di polarizzazione mentre 
quello inferiore utilizza fibra standard a modo singolo che non mantiene la polarizzazione del 
segnale a causa dell’irregolarità del suo profilo geometrico che provoca fenomeni di 
dispersione di polarizzazione di modo (PMD). 
Rispetto ai banchi utilizzati nelle misure precedenti questo oltre ad essere più complicato 
presenta dei dispositivi ottici nuovi come la linea di ritardo ottica in aria (Fig. 3.20 a), che ci 
consente di ritardare il nostro treno di impulsi; il PBC (Polarization Beam Combiner) che ci 
consente di accoppiare due segnali con due diverse polarizzazioni sfasandoli di 90° uno 
rispetto all’altro (Fig.3.20 b); il controllore di polarizzazione che cerca di ottimizzare la 
polarizzazione di un segnale massimizzando la potenza dello stesso segnale che transita in 
fibra standard (Fig. 3.20 c) ed infine il polarizzatore che invece ci consente di fissare alla sua 
uscita la polarizzazione su un solo asse (Fig. 3.20 d).  
 
 
                  
 
                                                                              (a) 
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                                                                            (b) 
 
                    
 
                                                                          (c) 
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                                                                               (d) 
 
Fig. 3.20 – Linea di ritardo ottico che va da -150÷150 ps (a); PBC: Polarization Beam Combiner (b); controllore  
                   di polarizzazione (c), polarizzatore (d). 
 
 
L’utilizzo della polarizzazione in questo banco di misura serve a poter far viaggiare due 
segnali sulla stessa fibra distinguendoli grazie alle loro polarizzazioni su due assi differenti. 
Dopo il PBC c’è l’estremo bisogno di mantenere questi due assi ortogonali fra di loro, in 
quanto la mancanza di quest’ultima condizione fa si che i due segnali non possano essere 
distinti perfettamente all’uscita del polarizzatore, finendo per disturbarsi tra di loro. 
Nella parte superiore del banco di misura di Fig. 3.19, esistono due differenti percorsi a 
partire dalla sorgente, che finiscono per accoppiarsi al PBC. Le due uscite a mantenimento di 
polarizzazione del mode-locking servono per generare rispettivamente i segnali di pump e di 
probe ai quali vengono associati i valori di potenza che approssimativamente dovrebbero 
saturare o meno l’assorbitore saturabile sotto misura. 
L’impulso del segnale di pump non serve per essere assorbito completamente ma per saturare 
il nostro SSA, a tale scopo affinché il suo valore di potenza sia molto elevato ci serviamo 
della modulazione della sorgente che ci consente di concentrare la potenza degli impulsi 
eliminati in unico impulso avente una potenza media maggiore di 15 dBm a secondo di quale 
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assorbitore stiamo utilizzando, ma complessivamente una potenza di picco pari alla seguente 
relazione: 
 
                                                        tTPP mediapeak /*=                                                         (3.5) 
 
dove T rappresenta il periodo di ripetizione della sorgente pari a 100 ps che però nel caso di 
modulazione risulta essere pari a 100 ps per il numero di bit utilizzati (nella condizione di 
passaggio di un solo bit e soppressione degli altri) mentre  t  rappresenta la durata degli 
impulsi che è circa pari a 3 ps. Una tipica modulazione della sorgente, utilizzando un 
generatore di sequenze e un modulatore di tipo mach-zehnder, per sopprimere 15 impulsi su 
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                                                                         (b) 
 
Fig 3.21 – (a) Treno di impulsi della sorgente di tipo Mode-Locking a frequenza di ripetizione pari a 10GHz e  
                  durata di un singolo impulso pari a circa 3 ps; (b) Treno di impulsi di una sorgente modulata a  
                  frequenza di ripetizione  
 
 
Per quanto riguarda il segnale di probe, non c’è bisogno di modulare, anzi l’uscita della nostra 
sorgente che è pari a 5 dBm dovrà essere attenuata fino ad un valore di potenza piccolissimo 
tale da non saturare l’assorbitore saturabile e questo valore secondo la misura dell’energia di 
saturazione dovrà essere inferiore ai -15 dBm. La funzione del probe non sarà quella di 
saturare ma di rilevare l’istante temporale in cui l’assorbitore saturabile risulta completamente 
saturo dal passaggio dell’impulso di pump. Questo rilevamento è dato dal fatto che il segnale 
di probe segue immediatamente il segnale di pump che saturando il SSA fa si che lo stesso 
rifletti quasi totalmente il segnale che gli arriva subito dopo. Tramite l’utilizzo del ritardo 
ottico, posizionando opportunamente il secondo impulso del segnale di probe, si è riusciti a 
definire sull’asse temporale quanto fosse il tempo di recupero dell’assorbitore saturabile. 
Per visualizzare correttamente le potenze sul power meter di monitor o sull’oscilloscopio   
(Fig. 3.22) all’uscita del polarizzatore (appropriatamente amplificate e filtrate), bisogna 
disconnettere uno dei due rami della parte superiore del banco di misura, spegnendo 
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l’amplificatore a mantenimento per vedere la potenza del segnale o disattivando l’attenuatore 
per vedere la potenza di pompa. 
 
        
 
Fig. 3.22 – Oscilloscopio, rileva il segnale nel dominio del tempo. 
 
 
Il controllore di polarizzazione prima del polarizzatore va messo in modo che dal 
polarizzatore esca solo il probe, ovviamente una porzione residua di pump transiterà e sarà 
necessario minimizzarla al fine di evitare ogni interferenza con il probe. 
Per fare questo, si disconnette il ramo del probe, si setta la potenza che ci serve per il pump e 
poi, monitorando l’uscita con un power meter o ancora meglio con un oscilloscopio, si fa in 
modo, agendo sul controllore di polarizzazione, che l’impulso di pump sia il più basso 
possibile o decisamente nullo in modo da visualizzare solo il treno di impulsi di probe. Questa 
è anche la posizione per cui passa il massimo segnale di probe. Il valore della potenza di 
probe in ingresso al SSA, deve essere tale che quando il pump è assente, il power meter 
all’uscita riesca a leggere il suo valore. Quindi il probe non deve essere al minimo possibile 
ma al minimo per poter essere letta dal power meter o visualizzato dall’oscilloscopio. Se 
questo valore è ancora troppo piccolo, se cioè quando chiudendo anche il ramo del probe la 
potenza di quest’ultimo è ancora più piccola della potenza di pump (ce ne accorgiamo perché 
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la potenza del power meter non cambia) allora l’unica soluzione è di sacrificare un pò di 
pump o aumentare un pò il probe, o aumentare entrambi tramite un amplificatore in uscita al 
polarizzatore così come è rappresentato nel banco di misura di Fig. 3.19. 
Considerando le perdite dovute nella parte del banco di misura a mantenimento fino 
all’ingresso del circolatore, quantificabili intorno a 65 ÷  dBm, i valori relativi ai segnali di 
pump e di probe all’ingresso e all’uscita del campione “A” sono: 
 
•    ( ) dBmP probein 15−=
•   ( ) dBmP probeout 35−=
•    ( ) dBmP pumpin 14=
•   ( ) dBmP pumpout 4−=
 
ricordando inoltre che nel caso di questo campione la sorgente di impulsi mode-locking con 
frequenza di ripetizione 3.33 GHz è stata sintonizzata sulla lunghezza d’onda di risonanza pari 
a nm6.1536=λ  e modulata con un impulso su 10. L’andamento relativo alla risposta di 
tempo è rappresentato in Fig. 3.23, nella quale si può ben vedere come il tempo di recupero 
dell’assorbitore saturabile abbia un valore circa uguale a 30 ps. 
 
                    
























Fig.3.23 - Andamento del tempo di risposta per il campione “A” . 
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Come visto, la risposta temporale di una cavità Fabry-Pérot asimmetrica mostra una veloce 
costante di tempo dell’ordine di qualche centinaia di femtosecondi che dipende sia dalla 
temperatura che dalla ricombinazione di impurità elettrone-lacuna. Aumentando il drogaggio 
della composizione di ioni dell’assorbitore saturabile, diminuiscono i tempi di recupero, 
infatti le misure relative ai campioni “B” e “C” che hanno una percentuale di drogaggio 
elevata rispetto al campione “A” danno come risultato un tempo di recupero intorno ai 10 ps, 





Fig. 3.24 – Andamento del tempo di risposta per il campione “B”: (sx) misura media in 10 istanti temporali  
                  differenti distanti una decina di secondi, (dx) rappresentazione delle 10 misure in 10 istanti temporali  
                  diversi. 
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Fig. 3.25 – Andamento del tempo di risposta per il campione “C”: (sx) misura media in 10 istanti temporali 
                  differenti distanti una decina di secondi, (dx) rappresentazione delle 10 misure in 10 istanti temporali 
                  diversi. 
 
 
Dalle precedenti figure si nota come non sia molto la differenza tra i due tempi di recupero dei 
due campioni allo stesso drogaggio ma fabbricati diversamente, effettivamente il fatto che il 
campione “C” abbia un tempo di recupero maggiore, verifica quanto detto nei paragrafi 
precedenti. Successivamente, si è pensato di utilizzare un altro banco di misura per la 
determinazione dei tempi di recupero, rappresentato in Fig. 3.26, in modo da evitare tutti i 
problemi relativi alle polarizzazioni dei due segnali che sono incorsi nelle misure precedenti. 
Si vede chiaramente dalla figura come il banco di misura sia più complicato rispetto a quello 
precedente ma, effettivamente il segnale di probe risulta meno influenzato dall’impulso di 
pump, dannosissimo quando si somma allo stesso segnale. Anche in questo banco di misura, i 
due segnali vengono generati distintamente su due rami diversi, l’impulso di pump deriva da 
una modulazione della sorgente in modo da avere una potenza di picco maggiore mentre 
l’impulso di probe opportunamente attenuato deriva sempre dalla stessa sorgente ma non 
modulata. Entrambi i segnali confluiscono ad un PBC (cioè ad un combinatore di raggi 
polarizzati), dal quale escono con polarizzazioni sfasate di 90° sempre per il solito motivo per 
il quale è necessario distinguere i due impulsi. Anche questo banco è stato pensato per una 
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misura tipica di pump-probe con l’impulso di pump diretto a saturare il nostro assorbitore 
saturabile. Il controllore di polarizzazione sul ramo di probe prima del circolatore “1” serve a 
minimizzare la pompa quando è accesa. Quindi il segnale all’uscita del PBS si dirige verso il 
nostro SSA che assorbe, satura e riflette ciò che gli arriva e che verrà visualizzato 
sull’oscilloscopio collegato tramite GPIB alla linea di ritardo e al computer remoto.  
 
ig. 3.26 – Banco di misura alternativo per la misura dei tempi di recupero del SSA che ci garantisce una  
a presenza del secondo circolatore insieme alla sorgente di ASE è estranea alla corretta 
 
F




determinazione del tempo di recupero dell’assorbitore saturabile, l’utilizzo dell’EDFA come 
sorgente di bassa potenza a spettro largo è vincolato solo per una veloce misura e quindi 
controllo del corretto allineamento della fibra con l’assorbitore saturabile sotto test. 
Utilizzando una sorgente di tipo mode-locking con frequenza di ripetizione pari a 10 GHz e 
durata del singolo impulso pari a circa 3 psec, modulando inoltre con uno impulso su 16 e 
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Pprobe = - 14.88 dBm 
Ppump =    13 .7 dBm 
 
si sono ottenuti dei tempi di recupero, alla frequenza di risonanza dell’assorbitore saturabile 
“C”, cioè quello annealed, pari a λ=1549.21 nm, dell’ordine di una ventina di picosecondi.  
Nelle Figg. 3.27 e 3.28 vengono rappresentati rispettivamente gli spettri di potenza rilevati 
dall’OSA, con il segnale di pump prima acceso e poi spento, in uscita all’assorbitore 
saturabile “C” dopo essere stato prima amplificato e successivamente filtrato.  
L’accuratezza di questa misura sta proprio nel riuscire a limitare il più possibile la presenza 
della pompa, quando questa è accesa, sul segnale di probe. Dalla Fig. 3.27 si vede come nelle 
condizioni di massima ottimizzazione dei controllori di polarizzazione e quindi massima, per 
quanto possibile, minimizzazione del segnale di pump, quest’ultimo nonostante tutto è 
presente in piccola parte sul segnale di probe, influenzando non in maniera determinante i 
risultati ottenuti. 
 
              
Fig. 3.27 – Andamento dello spettro di potenza con il segnale di pump acceso in uscita dal campione “C” dopo  
                   essere stato prima amplificato e poi filtrato. 
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Fig. 3.28 – Andamento dello spettro di potenza con il segnale di pump spento in uscita dal campione “C” dopo 
                   essere stato prima amplificato e poi filtrato. 
 
 
La misura è stata svolta variando in un caso la linea di ritardo a passi di 0.5 ps e nell’altro 
caso variandola a passi di 1 ps. 
Dalle Figg. 3.29 e 3.30 si vede rispettivamente come l’accuratezza di un passo più piccolo di 
variazione della linea di ritardo, porti a tempi di recupero inferiori di 5 ps. Confrontando i dati 
ottenuti con questo banco di misura rispetto a quelli ottenuti nella misura con il primo banco, 
si può notare come in questo caso i tempi di recupero risultino leggermente superiori. Lo 
svantaggio di avere tempi di recupero più alti non ci deve trarre in inganno, perché comunque 
ora la distinzione dei due segnali di pump e di probe è più evidente e questo è realmente il 
vincolo principale affinchè la misura possa essere portata a termine correttamente. Il tutto 
porta a pensare come sia veramente critico questo dispositivo e come un differente punto di 
allineamento con la fibra possa dare risultati differenti in termini di risonanza ottima e tempi 
di recupero. 
 117




Fig. 3.29 – Andamento del tempo di risposta per il campione “C”con step di variazione di 1 ps della linea di  
                   ritardo: (sx) rappresentazione delle 10 misure in 10 istanti temporali diversi; (dx) misura media in 10  





Fig. 3.30 – Andamento del tempo di risposta per il campione “C”con step di variazione di 0.5 ps della linea di  
                   ritardo: (sx) rappresentazione delle 10 misure in 10 istanti temporali diversi; (dx) misura media in 10  
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Commutatore Interamente Ottico realizzato tramite 
Assorbitore Saturabile a Semiconduttore 
 
 
§ 4.1 – Introduzione alla Commutazione Ottica. 
 
 
La richiesta senza precedenti che in questi ultimi anni ci sta spingendo verso reti ottiche a 
capacità sempre più elevate, ha portato allo sviluppo di sistemi di reti ottiche che impiegano la 
tecnica di multiplazione del WDM (Wavelength Division Multiplexing). 
Tali sistemi di trasporto consentono di allocare centinaia di lunghezze d’onda, modulate 
ognuna a 10 Gb/sec o più, per fibra.  
Finora gli switches (o interruttori) sono stati realizzati con l’ausilio di componenti elettronici e 
ad oggi difficilmente possono rispondere a tecnologie sempre più sofisticate. Nell’interruttore 
elettrico, il segnale ottico viene convertito prima alla forma elettrica (conversione O/E), poi 
caricato elettricamente e successivamente rispedito al resto del circuito dopo essere stato 
nuovamente convertito da elettrico ad ottico (conversione E/O). 
All’aumentare della capacità della rete, lo switch elettrico risulta meno utilizzabile in quanto 
la tecnologia elettronica è fortemente dipendente dai protocolli e dalla velocità dei dati, 
portando così inevitabilmente col passare del tempo alla sostituzione della componentistica 
elettronica. 
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La promessa della commutazione interamente ottica, fa si che si possano evitare le 
conversioni del segnale alla forma elettrica, velocizzando e rendendo più pulita l’intera 
trasmissione ottica. L’instradare i segnali ottici senza bisogno di convertire il segnale in 
elettrico non è l’unica attrattiva verso la commutazione interamente ottica, infatti questa 
tecnica si rende indipendente dalla velocità e dai protocolli di informazione. 
Il passaggio da commutazione elettrica a commutazione ottica comporta numerosi vantaggi 
come la riduzione della strumentazione di rete, un aumento sostanziale della velocità di 
commutazione e del troughput di rete e infine una diminuizione della potenza di lavoro, senza 
considerare che l’eliminazione della doppia conversione O/E e E/O diminuisce il costo del 
sistema totale. 
Il limite della tecnologia dei componenti ottici, cioè la mancanza dell’elaborazione al bit level 
e la mancanza di efficienti buffer nel dominio ottico, hanno largamente limitato la 
commutazione ottica per facilitare applicazioni di management. La ricerca di oggi, porta come 
obiettivo lo sviluppo di un sistema di commutazione in cui l’ottica gioca un ruolo ancora più 
centrale. 
I tre principali approcci che ci portano ad una commutazione da elettrico ad ottico sono: OPS 
(Optical Packet Switching), GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) e OBS 
(Optical Burst Switching). L’approccio GMPLS fornisce una larga banda con una granularità 
della lunghezza d’onda mentre l’approccio OPS fornisce una quasi arbitraria e buona 
granularità confrontabile a quella correntemente applicata alla commutazione a pacchetto di 




§ 4.2 – Commutatori Ottici. 
 
§ 4.2.1 – Applicazioni di Commutatori Ottici. 
 
 
Un’applicazione molto importante della commutazione ottica è la possibilità di poter 
assegnare con riservatezza i percorsi di luce (lightpath). Un lightpath è una connessione tra 
due nodi di rete che viene montata tramite assegnamento di una particolare lunghezza d’onda 
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al suo link e al suo cammino. In questa applicazione la commutazione avviene all’interno di 
un OXCs (Optical Cross-Connects) che sono gli elementi base per instradare segnali 
ottici in una rete ottica o sistema ottico. Gli OXCs avviano e ottimizzano le trasmissioni su i 
percorsi di informazione giocando un ruolo fondamentale sulla commutazione delle 
lunghezze d’onda associate ai percorsi. Gli switch ottici richiesti per gli OXCs devono avere 
le seguenti proprietà: 
 
1. Scalabilità. 
2. Alto numero di porte da commutare. 
3. Agilità (semplicità) di commutazione ad alta affidabilità con basse perdite e buona 
uniformità di segnali ottici indipendenti dalla lunghezza del percorso. 
4. Facilità di commutazione verso uno specifico percorso ottico senza interrompere gli 
altri. 
 
Vediamo ora una serie di switches che appartengono alla categoria degli OXCs. 
 
     Il più importante degli OXCs che sono correntemente usati in rete, usa un nucleo elettrico 
per commutare e per convertire il segnale prima in elettrico e poi in ottico. È uno switch 
O/E/O che però causa numerosi svantaggi, infatti è possibile che la velocità di commutazione 
elettrica non sia adeguata a sopportare la capacità ottica. Il trasferimento asincrono elettronico 
(ATM) di commutazione e l’instradamento dei pacchetti da parte dei routers (IP), possono 
essere usati per commutare i dati usando un canale all’interno di un link WDM, tranne che 
questo approccio implica che decine o centinaia di interruttori devono essere usati per gestire 
un singolo link con un largo numero di canali. Da ciò si deduce come la commutazione di tipo 
O/E/O non è né “data rate” né “data format transparent” (cioè, velocità e trasparenza del 
formato di trasmissione). 
     Un altro switch interessante è il O/O/O cross-connect, che a differenza di quello 
precedente O/E/O, non effettua nessun tipo di conversione da ottico ad elettrico e viceversa. Il 
nucleo di un O/O/O cross-connect è uno switch ottico indipendente dalla velocità e dal 
formato di trasmissione. Tra gli altri vantaggi che comporta l’utilizzo di un O/O/O ci sono la 
riduzione dei costi, delle dimensioni e della complessità. Dall’altro lato, può non avere una 
regolare scalabilità e può non essere implementato interamente nel dominio ottico a causa dei 
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due limiti maggiori nella tecnologia ottica e cioè, mancanza di memoria ed elaborazione di 
bit.  
Un altro svantaggio del O/O/O cross-connects è che non permette la rigenerazione del segnale 
con la sincronizzazione e la risagomatura. 
     Lo switch Opaco cross-connects principalmente ottico, è un compromesso tra O/E/O e 
O/O/O. Il segnale viene convertito in elettrico e poi riconvertito in ottico ma commutato nel 
dominio ottico permettendo anche la conversione di lunghezze d’onda. Inoltre la 
combinazione dello stesso switch con un nucleo elettrico, ci garantisce delle operazioni di 
gestione di alcuni parametri come la qualità di servizio (QoS) e operazioni di monitoraggio e 




§ 4.2.2 – Parametri importanti dei Commutatori. 
 
 
Il più importante parametro di uno switch è il tempo di commutazione che risulta essere 
diverso per ogni applicazione che si utilizza. Altri parametri importanti di uno switch sono: 
 
• La perdita di inserzione: è la frazione di potenza di segnale che viene persa a causa 
dello switch. Questa perdita è usualmente misurata in dB e deve essere più piccola 
possibile. 
• Il crosstalk (o diafonia, o interferenza): è il rapporto della potenza alla specifica uscita 
del desiderato ingresso fratto la potenza di un altro ingresso. 














• Il rapporto di estinzione (ON-OFF switches): è il rapporto della potenza di uscita nello 
stato di ON, fratto la potenza di uscita nello stato di OFF. Questo rapporto dovrebbe 
essere il più alto possibile. 
• Le perdite dipendenti dalla polarizzazione (PDL): sono le perdite dello switch dovute 
agli stati diversi di polarizzazione del segnale ottico. Con queste condizioni lo switch è 
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detto dipendente dalla polarizzazione ed è desiderabile che abbia basse perdite di 
polarizzazione. 
 
Altri parametri sono la scalabilità, che indica la possibilità o meno di poter costruire 
interruttori con un numero di porte elevato, la temperatura di resistenza o di usura, l’energia 




§ 4.2.3 – Struttura Fisica e Metodo di Funzionamento dei più  
               importanti Commutatori Ottici. 
 
 
In questo paragrafo, verranno analizzati i più importanti commutatori ottici presenti ad oggi 
sul mercato della componentistica di natura ottica, elencandone proprietà, caratteristiche 
fisiche e metodi di funzionamento. 
 
     Switch Optomeccanico. La tecnologia optomeccanica è stata la prima 
commercialmente disponibile per la commutazione ottica. 
Tale switch è detto optomeccanico perché è composto da una parte di natura meccanica come 
i prismi, gli specchi e gli accoppiatori direzionali. Ci garantisce basse perdite di inserzione, 
basse perdite dovute alla dipendenza dalla polarizzazione, basso crosstalk e bassi costi di 
fabbricazione. La velocità di commutazione di questo interruttore è dell’ordine di pochi 
millisecondi, che per alcune applicazioni può non essere accettabile. Un altro svantaggio è la 
mancanza di scalabiltà. Il fatto che siano presenti dei componenti meccanici nella struttura di 
questo switch, garantisce un’affidabilità a lungo termine e la possibilità di sostituirli, in caso 
di rottura, con un basso costo. 
La configurazione di tali switch è limitata ad una dimensione di 1x2 o 2x2 del numero di 
porte da commutare (“numero di porte in ingresso” X “numero di porte in uscita”). Un largo 
numero di porte può solo essere ottenuto combinando diversi switches 1x2 o 2x2, tranne che 
questa soluzione comporta un aumento del costo di produzione e di vendita e la degradazione 
complessiva delle prestazioni. 
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Gli switches optomeccanici sono usati principalmente per la protezione di fibre e in 
applicazioni di add/drop delle lunghezze d’onda per un numero molto basso di porte. 
 
     Dispositivi a Sistema Microelettromeccanico (MEMS). Tali dispositivi 
possono essere considerati una sottocategoria degli switches optomeccanici solo che sono 
presentati separatamente perché principalmente sono di grande interesse nell’industria delle 
telecomunicazioni. I MEMS usano piccole superficie per riflettere la luce alle porte desiderate 
in maniera diretta oppure per riflessione della luce dalle porte spente. 
Si possono distinguere due diversi approcci che sfruttano i MEMS per la commutazione 
ottica: 2-dimensionale (2-D) o digitale, e 3-dimensionale (3-D) o analogico. In 2-D MEMS gli 
switches sono digitali, poiché la posizione dello specchio è bistabile (ON o OFF) e guida lo 
switch molto semplicemente. La Fig. 4.1 mostra un dispositivo 2-D MEMS con un 
microscopico specchio inserito in una configurazione trasversale per ottenere una funzionalità 
di connessione incrociata. Il raggio di luce collimato si propaga parallelamente al substrato 
piano. Quando lo specchio è attivo, la luce viene diretta verso una delle due uscite, poiché lo 
specchio è inclinato di 45° con il raggio di luce. Questo arrangiamento permette anche alla 
luce di attraversare la matrice senza colpire lo specchio. Tale funzione aggiuntiva può essere 
usata per scopi di add/drop di canali ottici (o lunghezze d’onda). 
Alla semplicità del 2-D MEMS c’è però da mettere in conto le perdite ottiche. Se la lunghezza 
del percorso cresce linearmente con il numero di porte, le perdite ottiche crescono 
rapidamente. Commercialmente disponibile con le caratteristiche seguenti: massima perdita di 
inserzione di 3.7 dB per uno switch 8x8, 5.5 dB per un 16x16 e 7 dB per un 32x32. Il 2-D non 
è molto funzionale per un numero di porte in ingresso e in uscita che supera le 32. Più stadi 
multipli composti da switches da 32x32, possono teoricamente formare uno switch composto 
da 1000 porte di ingresso e di uscita, causando però delle altissime perdite ottiche tali da non 
permettere delle implementazioni pratiche. Le alte perdite ottiche potrebbero essere 
compensate tramite degli amplificatori ottici, tranne che l’utilizzo di questi aumenta il costo 
totale del sistema. A parte il costo, gli amplificatori ottici non sono dei dispositivi ideali 
perché introducono rumore che si somma al guadagno che dipende dalla potenza di ingresso. 
Per alte potenze di ingresso, l’amplificatore tende a saturare e il guadagno di conseguenza 
diminuisce causando delle indesiderate potenze transitorie nella rete. Infine, sebbene gli 
amplificatori ottici sono capaci di amplificare simultaneamente più canali a lunghezze d’onda 
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diverse, non riescono ad amplificare equamente tutti gli stessi canali, cioè il loro guadagno 
non è piatto sopra l’intera banda passante.  
 
 
                     
 
Fig. 4.1 – Tecnologia  2-D MEMS. 
 
 
Nei 3-D MEMS ci sono degli specchi mobili riferiti per ogni ingresso e ogni uscita. La 
connessione dei percorsi è stabilita tramite inclinazione dei due specchi indipendenti che 
dirigono la luce dalla porta di ingresso a quella di uscita selezionata. Gli specchi operano in 
un analogo modo, inclinandosi liberamente intorno a due assi. Questa è una buona tecnologia 
per realizzare switches che hanno un numero di porte di ingresso e di uscita che supera le 
1000 unità. Lo svantaggio di questo approccio è la complessità (che comporta un costo 
elevato) del sistema relativa al mantenimento della posizione degli specchi che stabilizzano le 
perdite di inserzione. Per muovere le porte degli switches entrano in gioco delle forze che 
possono essere di tipo elettrostatico, elettromagnetico o termico. La forza magnetica offre i 
benefici di una forza lineare (attrattiva e repulsiva) bidirezionale larga di uscita, tranne che 
richiede un complesso processo di fabbricazione e una protezione elettromagnetica. La forza 
che si preferisce utilizzare maggiormente è quella di tipo elettrostatico, principalmente perché 
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la fabbricazione e le integrazioni si semplificano e perché inoltre permette basse potenze di 
dissipazione. 
I MEMS sono dispositivi compatti che consumano poca potenza oltre ad essere strutture 
meccaniche di altissima precisione. Il facile processo di fabbricazione permette alti volumi di 
produzione con bassi costi, in quanto si ha la possibilità di costruire centinaia o migliaia di 
dispositivi su un unico wafer di silicio. Il MEMS ottico è una tecnologia molto interessante 
per la commutazione ottica se però permette di utilizzare un numero di porte, ad alte capacità, 
molto elevato tale da dare l’OXCs. I vantaggi di un MEMS basato su l’OXC sono la 
scalabilità, basse perdite, tempi di commutazione corti, bassa potenza di consumo, basso 
crosstalk ed effetti di polarizzazione e indipendenza dalla lunghezza d’onda e dal bit rate. 
 
     Switch Elettro-Ottico. Uno switch elettro-ottico 2x2 usa un accoppiatore 
direzionale che varia il rapporto di accoppiamento tramite l’indice di rifrazione del materiale 
della regione di accoppiamento. Un materiale comunemente usato è il niobato di litio 
(LiNbO3). Uno switch costruito su una guida d’onda a niobato di litio è raffigurato in Fig. 4.2. 
Una tensione elettrica applicata agli elettrodi cambia l’indice di rifrazione del substrato. Il 
cambio dell’indice di rifrazione manipola la luce attraverso la guida d’onda su un appropriato 
percorso che la dirige alla porta desiderata. Uno switch elettrostatico è capace di cambiare il 
suo stato in maniera estremamente rapida, tipicamente in meno di un nanosecondo. Questo 
tempo di commutazione limite è determinato dalla capacità della configurazione degli 
elettrodi. Gli switches elettro-ottici sono anche molto affidabili, tranne che hanno lo 
svantaggio di avere delle alte perdite di inserzione e risultano essere dipendenti dalla 
polarizzazione. L’indipendenza dalla polarizzazione è possibile solo se si ha una tensione di 
guida più alta che limita la velocità di commutazione. Possono essere realizzati interruttori più 
grandi integrando alcuni switches 2x2 su un singolo substrato. Comunque tendono ad avere 
relativamente alte perdite dovute alla dipendenza dalla polarizzazione e sono inoltre più 
costosi degli switches di natura meccanica. 
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Fig. 4.2 – Switch elettro-ottico. 
 
 
     Switch Termo-Ottico. Il principio di funzionamento di questi dispositivi è basato 
su un effetto termo-ottico che consiste nel variare l’indice di rifrazione di un materiale 
dielettrico dovuto alla variazione di temperatura del materiale stesso. Esistono due categorie 
di switch termo-ottico: interferometrico e ottico digitale. 
 
1. Switch Interferometrico: sono tipicamente basati su interferometri Mach-Zehnder. 
Questi dispositivi rappresentati in Fig. 4.3, consistono di un accoppiatore a – 3dB che 
distribuisce il segnale in due raggi che viaggiano poi su due bracci distinti della stessa 
lunghezza e di un secondo accoppiatore a – 3 dB che unisce e infine divide 
nuovamente il segnale. Scaldando uno dei due bracci dell’interferometro si causa un 
cambio dell’indice di rifrazione ed è anche possibile variare la differenza di fase tra i 
due raggi di luce, selezionando così la porta di uscita desiderata. 
 
2. Switch Ottico-Digitale: sono dispositivi ottici integrati generalmente composti di 
biossido di silicio o solo silicio. Lo switch è composto di due interattivi bracci a guide 
d’onda attraversati dalla luce propagante. L’errore di fase tra i due raggi ai due bracci 
determina la porta di uscita. Scaldando uno dei due bracci si cambia il suo indice di 
rifrazione e la luce viene trasmessa in un percorso piuttosto che in un altro. Il 
riscaldamento avviene attraverso il controllo elettronico di un elettrodo. In Fig. 4.4 è 
rappresentato uno switch tipo 2x2. 
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Gli switches termo-ottici sono generalmente di dimensioni piccole ma hanno lo svantaggio di 
dover richiedere alte potenze di ingresso, alte potenze di dissipazione e hanno l’inconveniente 
di avere alte densità di integrazione. Gli interruttori di questa categoria presenti sul mercato 
necessitano di un sistema di raffreddamento ad aria per poter essere affidabili. Per alcune 
applicazioni possono essere inutilizzabili per via delle perdite di inserzione e del crosstalk. I 
vantaggi nell’utilizzo di questi commutatori riguardano la possibilità di poter integrare 
attenuatori ottici variabili ed elementi a lunghezza d’onda selettiva sullo stesso chip e con la 
stessa tecnologia. 
 
                          
 
Fig. 4.3 – Schema di uno switch interferometrico 2x2. 
 
                      
 
Fig. 4.4 – Schema di uno switch ottico digitale 2x2. 
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     Switch a Cristallo Liquido. Lo stato di cristallo liquido è una fase che coinvolge 
una larga quantità di materiale organico con determinati range di temperatura. In questo stato, 
le molecole possono non orientarsi bene a causa dei loro momenti di dipolo elettrico 
permanente. È possibile così tramite l’applicazione di una tensione appropriata, attraversare 
una cella riempita da cristallo liquido, per agire sull’orientamento delle molecole. Dunque, la 
proprietà ottica del materiale può essere così alterata. Gli switches a cristallo liquido sono 
basati sul cambio dello stato di polarizzazione della luce incidente tramite un cristallo liquido, 
come risultato dell’applicazione di un campo elettrico sopra il cristallo liquido. Il cambio di 
polarizzazione in combinazione con la polarizzazione del raggio selettivo splittato, permette 
una commutazione spaziale ed ottica. Per rendere il dispositivo insensibile alla polarizzazione 
si tratta ogni modo di polarizzazione in maniera differente. Il segnale di ingresso è scomposto 
in due suoi modi TE e TM. Ogni modo è trattato separatamente nello switch e all’uscita i due 
modi TE e TM vengono ricombinati. La struttura di uno switch 1x2 a cristalli liquidi è 
rappresentata in Fig. 4.5. 
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Il principio di funzionamento è il seguente: il piatto birifrangente alla porta di ingresso 
manipola lo stato di polarizzazione sugli “uno” desiderati. Il materiale birifrangente ha 
differenti indici di rifrazione lungo due differenti direzioni (asse x e y). Senza l’applicazione 
di un bias, il segnale di ingresso passa attraverso la cella di cristallo-liquido e dal PBS 
(Polarization Beam Splitter) con la stessa polarizzazione. Applicando una tensione sul 
modulatore spaziale a cristalli liquidi, le molecole ruotano la polarizzazione del segnale che lo 
attraversa. Con una sufficiente tensione, la polarizzazione del segnale ruota ortogonalmente e 
il PBS riflette e quindi splitta il segnale sulle due porte di uscita. Gli switches a cristallo 
liquido non sono composti da parte mobili, sono molto affidabili e le loro prestazioni ottiche 
sono soddisfacenti tranne che possono essere condizionati da temperature estreme se non 
appropriatamente scelte. 
 
     Switch Bubble. Sono dispositivi che possono essere classificati come una sottoclasse 
della categoria degli switches termo-ottici poiché le loro prestazioni sono basate anche sul 
riscaldamento e raffreddamento del substrato. È da osservare che comunque il comportamento 
di uno switch bubble quando è riscaldato è differente da quello dello switch termo-ottico che è 
stato descritto prima. Questo dispositivo è basato sullo stesso principio di funzionamento 
delle stampanti ink-jet (getto di inchiostro). La struttura di questo switch è realizzata su due 
livelli: lo strato basso è di biossido di silicio, attraverso il quale il segnale viaggia mentre lo 
strato alto è di silicio e contiene la tecnologia a getto di inchiostro. Quando una parte dello 
switch è scaldata, l’indice di rifrazione cambia sulla giunzione di una delle due guida d’onda 
che si incrociano nello strato basso formando degli angoli di 120°. Questo effetto da origine a 
delle bolle che fanno si che la luce viaggi attraverso la guida a meno che quest’ultima non sia 
interrotta da una bolla piazzata in corrispondenza di un punto di incrocio. In questo caso la 
luce è riflessa in un nuova guida. 
Questa tecnologia ci garantisce una buona scalabilità, ma ci da incertezza sull’affidabilità a 
lungo termine per quanto riguarda il controllo di temperatura e le perdite di inserzione. 
 
     Switch Acusto-Ottici. L’operazione di commutazione acusto-ottica è basata 
sull’effetto acusto-ottico, cioè sull’interazione tra luce e suono. Il principio di funzionamento 
di questi dispositivi, insensibili alla polarizzazione, è il seguente: inizialmente il segnale di 
ingresso è splittato in due componenti di polarizzazione (TE e TM) tramite un PBS come 
viene rappresentato in Fig. 4.6. Successivamente queste due componenti sono dirette in due 
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distinte guide d’onda parallele creando così un’onda acustica. Quest’onda viaggia nella stessa 
direzione della luce. Attraverso un effetto acusto-ottico nel materiale, si forma un reticolo 
mobile che può essere adattato in fase alla lunghezza d’onda della luce. Il segnale adattato in 
fase, può andare dal modo TM al modo TE (e viceversa) tramite il PBS che sta all’uscita 
indirizzandolo all’uscita più bassa mentre se il segnale non è adattato in fase allora il PBS lo 





Fig. 4.6 – Schema di uno switch acusto-ottico indipendente dalla polarizzazione. 
 
 
Se il segnale incidente è multiwavelenght (lunghezze d’onda multiple) è anche possibile 
commutare alcune differenti lunghezze d’onda simultaneamente, come è anche possibile 
avere alcune onde acustiche nel materiale con differenti frequenze nello stesso istante 
temporale. La velocità di commutazione di uno switch acusto-ottico è limitata dalla velocità 
del suono ed è dell’ordine del microsecondo, [28] e [30]. 
 
     Switch ad Amplificatore Ottico a Semiconduttore (SOA). Sono 
dispositivi versatili che vengono usati per diverse applicazioni nelle reti ottiche. Un SOA può 
essere usato come interruttore ON-OFF variando la tensione di bias. Se tale tensione viene 
abbassata sotto una certa soglia non si raggiunge il fenomeno dell’inversione di popolazione 
che si ha in un semiconduttore e in questo modo il dispositivo assorbe il segnale di ingresso. 
Se invece la tensione di bias è presente, il segnale di ingresso viene amplificato. La 
combinazione dell’amplificazione nello stato di ON con l’assorbimento nello stato di OFF 
realizza un dispositivo capace di avere un rapporto di estinzione altissimo. È possibile 
realizzare un grande switch combinando un SOA con un accoppiatore passivo ma la 
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realizzazione di questo dispositivo risulta essere molto dispendiosa ed inoltre dipendente dalla 
polarizzazione. 
 
Nella tabella 1 sono rappresentate le diverse applicazioni di switch ottici, commercialmente 
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§ 4.3 – Realizzazione Sperimentale di uno Switch Ottico  
            Passivo tramite Assorbitore Saturabile a  
            Semiconduttore. 
 
 
Nei paragrafi precedenti si è precisato come gli switches completamente ottici rappresentano 
uno dei dispositivi basilari per lo sviluppo di sistemi di comunicazione ottica ad elevatissima 
velocità di segnalazione. In particolare, in questa attività sperimentale è stato realizzato uno 
switch a semiconduttore a cavità verticale (VCS, Vertical-Cavity Semiconductor). Gli 
switches a VCS sfruttano una sezione di assorbimento saturabile, risultando così di notevole 
interesse grazie alla loro semplicità realizzativa e di impiego, [31]. 
Tenendo ben presente quanto detto nel primo capitolo di questa tesi per quanto riguarda la 
teoria degli assorbitori saturabili a semiconduttore, si può dire che la condizione di 
adattamento in impedenza per cui si verifica che la riflettività è nulla, alla frequenza di 
risonanza, si raggiunge quando è verificata l’espressione (1.39): 
 
                                                             2 lT BR R e
α−=  
 
dove tR  è la riflettività dello specchio superiore (front mirror), bR quella dello specchio 
inferiore (bottom mirror), α  è il coefficiente di assorbimento lineare ed l è la lunghezza della 
cavità. Le porte adattate in impedenza, che hanno idealmente un valore di riflettività nullo alla 
lunghezza d’onda di risonanza per basse potenze di segnale in ingresso, sono particolarmente 
attraenti per applicazioni che impieghino schemi di autocommutazione come l’eliminazione 
del rumore a bassa intensità in rigeneratori completamente ottici. In ogni caso, per i 
dispositivi funzionanti come switches controllati otticamente per segnali ad elevata energia, 
l’impedenza della cavità, in cui è inserito l’assorbitore saturabile, deve essere ottimizzata 
considerando la saturazione causata sia dal segnale che dalla pompa (segnale di controllo). 
Il funzionamento dello switch completamente ottico passivo realizzato, in due misure diverse, 
mediante i campioni “B” e “C” di assorbitore saturabile a semiconduttore (vedi § 3.1), è stato 
studiato utilizzando il banco di misura rappresentato in Fig. 4.7. 
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Fig. 4.7 – Banco di misura utilizzato per la dimostrazione delle proprietà di uno switch interamente ottico. 
 
 
Il segnale da commutare è costituito da un treno di impulsi la cui frequenza di ripetizione è 
pari a 10 GHz e la durata del singolo impulso pari a circa 3 psec, generato da un laser in fibra 
di tipo Mode-Locking rigenerativo sintonizzato alla lunghezza d’onda di risonanza (o di 
massimo assorbimento) trovata tramite la misura di allineamento “fibra-SSA”. Il segnale di 
pompa è invece rappresentato da un laser sintonizzabile in continua (Fig. 4.8), anch’esso 
sintonizzato alla lunghezza d’onda di risonanza. La pompa viene amplificata mediante un 
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) a mantenimento di polarizzazione, attenuata al valore 
desiderato e successivamente fatta entrare in un polarizzatore affinché la sua polarizzazione 
possa essere fissata su un singolo asse prima di entrare insieme al treno di impulsi in un PBC 
(Polarization Beam Combiner), che avrà il compito di sfasare le polarizzazioni dei due 
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Fig. 4.8 – Laser sintonizzabile di onda continua. 
 
 
Il segnale in uscita al PBC verrà epurato dal rumore di ASE introdotto dall’amplificatore, 
mediante un filtro ottico sintonizzabile di banda 1.9 nm e indirizzato verso l’accoppiamento in 
aria tra fibra e assorbitore saturabile. Una volta riflesso viene reindirizzato in uscita tramite il 
circolatore ottico “1” e poi amplificato e filtrato in modo da consentire una buona 
visualizzazione sull’oscilloscopio a valle. In termini di polarizzazione, questa misura assume 
la stessa importanza di quella servita per ricavare i tempi di recupero dell’assorbitore 
saturabile. Infatti le polarizzazioni dei due segnali sono state poste ortogonali tramite il PBC e 
l’utilizzo di alcuni controllori di polarizzazione serve in modo tale da permettere la loro 
separazione dopo la riflessione.  
La misura è stata fatta in maniera uguale e con lo stesso banco di misura per entrambi i 
campioni “B” e “C”, naturalmente a differenziarle sono stati i parametri della lunghezza 
d’onda di risonanza e dei valori di potenza associati al segnale in uscita dalla riflessione 
dall’assorbitore saturabile.  
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Per quanto riguarda il campione “B”, i valori di potenza utilizzati per il segnale di probe e di 
pump alla lunghezza d’onda di risonanza pari a 1551.25nmλ = dopo il preamplificatore e il 
filtro in uscita dal circolatore, sono stati: 
 
•  Ppump =  19.3 dBm; 
•  Pprobe = -18.9 dBm. 
 
In Fig. 4.9 viene rappresentata la traccia, rilevata dall’oscilloscopio dopo essere stata prima 
amplificata e poi filtrata, del segnale commutato quando la pompa è ON mentre in Fig. 4.10 è 
rappresentato il segnale nel caso di pompa OFF. 
Naturalmente dal grafico di Fig. 4.9 si vede come abilitando la pompa alla quale è associata 
un valore di potenza elevato, l’assorbitore saturabile finisce per saturarsi e quindi 
l’assorbimento viene annullato completamente facendo commutare il dispositivo ad uno 
stadio a massima riflettività. 
In Fig. 4.11 (a) e (b) sono rappresentate rispettivamente le tracce del segnale in uscita quando 
la pompa è OFF (a) e quando la pompa è ON (b) con la differenza che ora tramite una 
funzione di media dell’oscilloscopio sono state mediate due tracce in modo da limare dei 
problemi relativi al rumore di polarizzazione. 
 
                        
 
Fig. 4.9 - Treno di impulsi a 10GHz, rilevato in uscita al SSA “B”, dopo il preamplificatore con il segnale di  
                pompa nello stato di ON. 
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Fig. 4.10 - Treno di impulsi a 10GHz, rilevato in uscita al SSA “B”, dopo il preamplificatore con il segnale di  
                   pompa nello stato di OFF. 
 
 
                                    (a)                                                                              (b) 
Fig 4.11 – Treno di impulsi a 10GHz, rilevato mediante media di due tracce in uscita al SSA “C”, dopo il  
                   preamplificatore con il segnale di pompa nello stato di OFF (a) e nello stato di ON (b). 
 
 
Dopo aver visto il comportamento del segnale nel tempo, per avere un’idea più chiara di come 
influisce il segnale di pompa sul segnale di probe, si visualizzano rispettivamente gli spettri di 
potenza del segnale sia in ingresso [Fig 4.12 (a) e (b)] che in uscita [Fig. 4.13 (a) e (b)] 
all’assorbitore saturabile sotto test, nei casi di pompa ON (a) e pompa OFF (b). 
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                                                                        (a) 
 
                  
                                                                          (b) 
 
Fig. 4.12 – Spettro di potenza prima dell’assorbitore saturabile “B” con il segnale di pompa in ON (a) e in OFF  
                   (b). 
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                                                                            (a) 
 
                   
                                                                            (b) 
 
Fig. 4.13 – Spettro di potenza dopo l’assorbitore saturabile “B”con il segnale di pompa in ON (a) e in OFF (b). 
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Ricordando che il rapporto di estinzione (ON-OFF switches): è dato dal rapporto della 
potenza di uscita nello stato di ON, fratto la potenza di uscita nello stato di OFF, dai valori di 
potenza sopra indicati si ottiene un rapporto di estinzione alla lunghezza d’onda di risonanza 
di circa 40 dB. 
Dopo aver osservato il comportamento dello switch realizzato tramite l’utilizzo del campione 
“B”, vediamo ora cosa si ottiene utilizzando il campione annealed cioè il campione “C”. 
Il banco di misura non varia rispetto a quello utilizzato nella misura precedente e quindi si fa 
sempre riferimento alla Fig. 4.7. Bisogna effettuare, prima di tutto, la misura di allineamento 
per ottenere la lunghezza d’onda di risonanza che risulta essere pari a λ=1549.74 nm, dopo di 
che sintonizzare sia il treno di impulsi che il laser tunabile su questa lunghezza d’onda. 
Successivamente bisogna associare i giusti valori di potenza sia alla pompa che al treno di 
impulsi o probe, che rispettivamente sono: 
 
• Ppump =  15.8 dBm; 
• Pprobe = -17.35 dBm. 
 
Con lo stesso procedimento di misura utilizzato precedentemente, si osservano le tracce del 
segnale commutato in uscita dal circolatore ottico “1” dopo essere stato amplificato e poi 
filtrato. In Fig. 4.14 è rappresentata la traccia rilevata dall’oscilloscopio quando il segnale di 
pompa è ON mentre in Fig. 4.15 quando il segnale di pompa è OFF. 
Nella Fig 4.16 (a) e (b) sono rappresentate le due tracce di segnale rilevate dall’oscilloscopio 
nel caso di pompa ON, con l’unica differenza rispetto a quella di Fig. 4.14 e 4.15 che sia il 
laser sintonizzabile che la sorgente mode-locking non sono sintonizzati sulla lunghezza 
d’onda di risonanza ma rispettivamente a due lunghezze d’onda pari a λ=1555 nm (a) e 
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Fig. 4.14 – Treno di impulsi a 10GHz, rilevato in uscita al SSA “C”, dopo il preamplificatore con il segnale di  
                   pompa nello stato di ON. 
 
 
                 
 
Fig. 4.15 - Treno di impulsi a 10GHz, rilevato in uscita al SSA “C”, dopo il preamplificatore con il segnale di  
                  pompa nello stato di OFF. 
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(a) (b) 
Fig. 4.16 - Treno di impulsi a 10GHz, rilevato in uscita al SSA “C”, dopo il preamplificatore con il segnale di 
pompa nello stato di ON ma a due lunghezze d’onda non di risonanza pari a (a) λ=1555 nm e (b) λ=1545 nm. 
 
 
Dall’ultima figura è ben visibile come non sia evidenziata la presenza della pompa proprio 
perché ci troviamo in una condizione di non risonanza e quindi l’assorbitore saturabile 
continua ad assorbire senza mai saturare e di conseguenza non potendo saturare non riuscirà 
totalmente a riflettere il segnale incidente. 
Come nel caso del campione “B”, anche per questo campione (“C”) si possono osservare le 
tracce rilevate dall’OSA in frequenza, cioè gli spettri di potenza del segnale sia in ingresso 
[Fig 4.17 (a) e (b)] che in uscita [Fig. 4.18 (a) e (b)] all’assorbitore saturabile sotto test, nei 
casi di pompa ON (a) e pompa OFF (b). 
Senza entrare nel dettaglio di queste figure, si nota come lo spettro di potenza del segnale di 
pompa, quando è ON, sia ben visibile prima che il segnale incida sull’assorbitore saturabile, 
ma alla sua uscita si nota che tramite opportuni adattamenti di polarizzazione il segnale di 
pompa è decisamente diminuito risultando quasi ininfluente al segnale di probe, in questo 
modo i due segnali risultano ben distinti tra di loro. 
Per quanto riguarda il rapporto di estinzione si può dire che per questa misura è dell’ordine 
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                                                                          (a) 
 
               
                                                                         (b) 
 
Fig. 4.17 - Spettro di potenza prima dell’assorbitore saturabile “C” con il segnale di pompa in ON (a) e in OFF  
                  (b). 
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                                                                                (a) 
 
                      
                                                                                 (b) 
 
Fig. 4.18 – Spettro di potenza dopo l’assorbitore saturabile “C” con il segnale di pompa in ON (a) e in OFF (b). 
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§ 4.4 – Misura di BER (Bit Error Rate). 
 
 
Un’ultima misura di questa attività sperimentale è quella relativa alla misura di BER (Bit 
Error Rate), cioè la misura di probabilità di errore sul bit per quanto riguarda una 
trasmissione ottica in cui avviene l’operazione di commutazione tramite l’impiego di un 
assorbitore saturabile a semiconduttore. 
Il banco di misura rappresentato in Fig 4.19 è lo stesso di quello utilizzato per la misura di 
switch del paragrafo precedente, l’unica differenza è che ora all’uscita del circuito si ha un 
rivelatore di errori che ha il compito di confrontare i bit trasmessi con quelli ricevuti e 






Fig. 4.19 – Schema a blocchi del setup di misura della BER. 
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La misura si svolge nello stesso modo in cui si è svolta la misura di switch con il campione 
“C” annealed. I valori di potenza in ingresso all’assorbitore saturabile rimangono gli stessi e 
cioè Ppump = 15.8 dBm e Pprobe = -17.35 dBm. Si ottimizzano i controllori di 
polarizzazione in modo da ridurre il più possibile la presenza della pompa sul segnale di probe 
e in condizione di pompa ON si misura la potenza del segnale in ingresso al fotodiodo che si 
trova prima del rivelatore di errori, in quanto c’è il bisogno di convertire il segnale da ottico 
ad elettrico.  
Per un valore di potenza fisso in ingresso al fotodiodo pari a – 7 dBm il rivelatore di errori 
calcola un valore di probabilità di errore che è pari a BER = 3*10 E (-6). Questo valore 
purtroppo non ci da la possibilità di trarre delle buone conclusioni in quanto la misura di BER 
è stata svolta con un valore di potenza fisso. Se avessimo utilizzato un valore di potenza 
variabile all’ingresso del fotodiodo si sarebbe potuto ottenere una tipica curva di probabilità di 
errore al variare del rapporto segnale rumore. Il valore di BER trovato, è distante da quello 
tipico di una trasmissione su portante ottica libera da errori (free error rate), che è dell’ordine 
di 10*E (-9), a causa dei problemi relativi alla polarizzazione e alla non perfetta distinzione 
dei due segnali di pump e di probe e all’utilizzo dei filtri non troppo selettivi in uscita ai 
diversi amplificatori. 
In Fig. 4.20 è rappresentato il diagramma ad occhio del segnale rilevato in uscita dal 
fotodiodo. Dalla figura si nota chiaramente come l’occhio non sia bene aperto e soprattutto 
ben definito, in quanto è presente dell’interferenza dovuta ai problemi prima citati. Risulta 
comunque essere un buon punto di partenza in quanto la trasmissione è avvenuta 
correttamente. Basterà, quindi, svincolarla dai problemi legati soprattutto alla polarizzazione, 
causati dall’utilizzo di componenti ottici non appropriati per una misura così sensibile, per 
cercare di abbassare ancora di più la BER, avvicinandola alla condizione di free error rate. 
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In questo lavoro è stata presentata una classe di dispositivi interamente ottici che vanno sotto 
il nome di assorbitori saturabili a semiconduttore. Lo scopo principale del lavoro è stato 
quindi quello di investigarne i basilari principi di funzionamento, analizzarne 
sperimentalmente le caratteristiche ottiche, ed esplorare le funzionalità che questi dispositivi 
possono realizzare all’interno dei sistemi di trasmissione ottica ad elevatissima velocità di 
trasmissione. Attraverso un’attenta analisi sperimentale si è realizzato, sfruttando i risultati 
derivanti dalla fase di caratterizzazione, un commutatore ottico passivo ad alto rapporto di 
estinzione. 
 
Nel primo capitolo si è entrati nel dettaglio fisico del fenomeno della saturazione 
dell’assorbimento e si è visto come la non linearità del fenomeno, possa essere esaltata 
sfruttando il fenomeno del confinamento della carica in particolari strutture epitassiali dette 
pozzi quantici. Inoltre sono state introdotte delle strutture interferometriche, dette cavità 
Asimmetriche Fabry-Pérot (AFP), che permettono, inserendo il dispositivo non lineare al 
loro interno, di migliorarne ulteriormente le prestazioni. Tali strutture possono 
essenzialmente lavorare in due condizioni di operazione, quella risonante e quella anti-
risonante, a seconda dell’applicazione in cui vengono utilizzate.  
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Successivamente, nel secondo capitolo, sono stati mostrati una serie di esempi di 
applicazioni, allo stato attuale della ricerca, per illustrare i vantaggi apportati in un sistema 
di trasmissione ottico, dall’utilizzo degli assorbitori saturabili a semiconduttore. In 
particolare è stato posto in risalto il loro utilizzo nei sistemi di trasmissione ottica ultraveloci. 
Infatti la tecnica di crescita epitassiale a bassa temperatura o, alternativamente, il drogaggio 
con alte densità di ioni, o entrambi, consentono di ridurre i tempi di risposta dei materiali 
usati al di sotto del picosecondo. Oltre alla capacità di una risposta alle eccitazioni 
estremamente veloce, queste strutture offrono il vantaggio di avere un alto coefficiente di 
assorbimento a basse potenze (che consente di realizzare degli interruttori con un elevato 
rapporto di estinzione), basse perdite di inserzione e di essere estremamente compatti. La 
geometria della struttura rende poi tali dispositivi indipendenti dallo stato della 
polarizzazione del campo ottico incidente. Inoltre, scegliendo opportunamente i materiali che 
compongono la struttura epitassiale si riesce a coprire un range di lunghezze d’onda che va 
dal visibile fino all’infrarosso. 
La caratteristica non lineare del dispositivo assorbente può essere impiegata in una vasta 
gamma di applicazioni. Quando opera in condizione di risonanza, la struttura Asimmetrica 
Fabry-Pérot non lineare consente di realizzare un dispositivo di commutazione ottica ad 
elevatissimo rapporto di estinzione. Un tale dispositivo può dunque essere utilizzato in vari 
schemi per raealizzare diverse funzionalità come il miglioramento del rapporto 
segnale/rumore di una sequenza di dati, assorbendo il rumore a bassa intensità introdotto 
dagli amplificatori ottici tramite il fenomeno dell’emissione spontanea, oppure la conversione 
di lunghezza d’onda, la demultiplazione di segnali ottici, la rigenerazione ottica, le porte 
logiche ed il campionamento ottico. 
Qualora fatte lavorare in antirisonanza le strutture AFP non lineari hanno il vantaggio di 
offrire una notevole banda di modulazione che ne rende particolarmente efficace l’utilizzo 
soprattutto nella tecnica detta del mode-locking passivo per la generazione di impulsi 
ultracorti. 
 
Nel terzo capitolo è stata presentata l’attività sperimentale sulla caratterizzazione di questi 
semiconduttori, rilevando rispettivamente per ogni assorbitore saturabile i punti di lavoro 
ottimo cioè quelle lunghezze d’onda in corrispondenza delle quali si otteneva il massimo 
assorbimento di potenza del segnale incidente, i valori di energia tali da saturarli e i tempi di 
recupero necessari affinché gli stessi ritornino nello stato iniziale di funzionamento. 
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Caratterizzazione di Assorbitori Saturabili a Semiconduttore per Applicazioni di 
Elaborazione Ottica 
Infine nell’ultimo capitolo è stata fatta una breve panoramica sulle diverse tecnologie di 
commutazione ottica, illustrandone i principi di funzionamento e tutti i vantaggi e gli 
svantaggi derivanti dal loro impiego in applicazioni di elaborazione ottica. Sperimentalmente 
è stato realizzato un commutatore ottico passivo ad alto rapporto di estinzione e bassa 
energia di commutazione realizzato mediante tecnologia a semiconduttore a cavità verticale. 
Sfruttando il principio di funzionamento degli assorbitori saturabili nelle condizioni di 
risonanza cioè di massimo assorbimento di potenza, si sono ottenuti rapporti di estinzione tra 
i 30 e i 40 dB per intensità del segnale di pompa inferiori ai 17 dBm con probabilità di errore 
vicine alle condizioni ideali di free error rate e dell’ordine di 10 E (-6) in corrispondenza di 
una potenza ricevuta di -7 dBm. I margini di miglioramento di questi valori sono dipendenti 
ai problemi di polarizzazione avuti durante le misure, all’utilizzo di determinati filtri che non 
sono stati adeguatamente selettivi e alle condizioni di allineamento tra la fibra nuda e 
l’assorbitore saturabile a semiconduttore avvenute in aria. Nonostante i problemi riscontrati 
in fase di ricerca, la convenienza nell’utilizzare tali dispositivi, non è messa in discussione, in 
quanto i diversi vantaggi, come ad esempio quelli apportati dalle loro ridotte dimensioni e 
dalla loro natura passiva, che evita quindi la necessità di alimentazioni esterne, migliorano 
notevolmente sia lo sviluppo di applicazioni interamente ottiche che la trasmissione 
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